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Atmung und Kreislauf bei korperlicher Arbeit.

Von

EMANUEL HANSEN
Kopenhagen.

Mit 27 Abbildungen.

Zusammenfassende Darstellungen.

BainBripGE: The physiology of muscular exercise. London 19231. — BARCROFT: The
respiratory function of the blood. Cambridge 1914. 2. Ausg. des 1. u. 2. Teiles 1925 bzw.
1928. — EpPINGER, KiscH u. ScawARz: Das Versagen des Kreislaufes. Berlin 1927. —
Harpane: Respiration. New Haven 1922. — HENDERSON, L. J.: Blood. New Haven 1928, —
LinpHARD: Den almindelige (fysiologiske) Gymnastikteori III. 2. Ausg. Kopenhagen 1921.
(Déanisch.) — Ma~corp: Kreislauf und Atmung. Korper und Arbeit (Handb. d. Arbeits-
physiol.). Leipzig 1927. — SimonsoN: Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoff-
wechsels. Erg. Hyg. 1928. — TicersTEDT: Physiologie des Kreislaufes. Berlin u. Leipzig
1921/23.

Von allen Wirkungen der korperlichen Leistungen auf den Organismus
waren die Vergroferung der Ventilation und die Beschleunigung der Pulsfrequenz
schon am lédngsten bekannt; natiirlich vor allem deswegen, weil Atmung und
Herzschlag fiir jedermann erkennbare Funktionen sind, aber auch deshalb, weil
die Anderungen dieser Funktionen beim Ubergang von Ruhe zur Arbeit in plotz-
licher und auffalliger Weise einsetzen. Die Wirkungen der korperlichen Arbeit
auf Atmung und Kreislauf geben gewisse sehr wichtige Aufschliisse iiber den
allgemeinen Charakter der beiden Funktionen, und sie werden deshalb auch in
den verschiedenen Beitrigen dieses Handbuches, welche diese allgemeinen Ver-
héltnisse erdrtern, gelegentlich erwahnt. Die Aufgabe vorliegenden Beitrages
aber ist eine Gesamtbehandlung der Einfliisse der kérperlichen Leistungen auf
die beiden Funktionen, die bekanntlich in gewissen Fillen die Grenze der
Leistungsfahigkeit bestimmen koénnen. Hier sei jedoch bemerkt, daB dieser
Abschnitt nur die Vorginge wdihrend und unmittelbar nach der Arbeit erortert,
wahrend die Dauerwirkungen von HERXHEIMER (16 I, 699) behandelt wurden.

Atmung und Kreislauf stehen in erster Reihe im Dienste des Stoffwechsels,
und die von der Muskelarbeit hervorgerufenen Anderungen der beiden Funk-
tionen sind daher im wesentlichen sekundare Vorginge, die in einer Anpassung
an die gesteigerten Forderungen bestehen, die der zuweilen sehr stark erhohte
Stoffwechsel an die Funktionen als seine Hilfsmittel stellt. Es ist deshalb unmog-
lich, eine nur einigermaflen ausfiihrliche Darstellung der Verhéltnisse der Atmung
und des Kreislaufes withrend der Arbeit zu geben, ohne dabei auf die geéinderten
Vorginge des Stoffwechsels einzugehen; um aber das Thema moglichst scharf
abzugrenzen, sei in diesem Abschnitt hinsichtlich des Stoffwechsels auf den

1 Nach dem Satz dieses Beitrages ist eine neue von Bock und Dirn bearbeitete
Ausgabe (1931) erschienen.
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Beitrag von SimonsoN (161, 738) iiber den Umsatz bei koérperlicher Arbeit
hingewiesen, soweit derselbe sich mit unseren Fragen beschaftigt.

Die Tatsache, daBl Atmung und Kreislauf Seite an Seite im Dienste des
Stoffwechsels stehen, bewirkt ferner — und zwar besonders wihrend der Arbeit,
bei welcher der Stoffwechsel in maBgebender Weise einsetzt —, da die beiden
Funktionen so eng aneinander gekniipft sind, daf man die eine ohne Beriick-
sichtigung der anderen nicht behandeln kann. Das verbindende Medium aber
ist das Blut, und es ist daher natiirlich, zuerst den durch die Muskeltétigkeit
geinderten Blutchemismus kurz zu erértern, um danach, der Ubersicht halber,
die speziellen Atmungs- und Kreislaufsvorgéinge in je einem eigenen Haupt-
abschnitt fiir sich zu behandeln, ohne jedoch die gegenseitige Abhingigkeit aus
den Augen zu verlieren.

I. Die Veranderungen des Blutchemismus durch die Muskelarbeit.

Den Ausgangspunkt der chemischen Verdnderungen, die wihrend und nach
der korperlichen Leistung den Gesamtorganismus beeinflussen, bilden die Muskeln;
von diesen gehen die Abbauprodukte, die nicht im Muskel selbst resynthetisiert
werden, ins zirkulierende Blut iiber, das wiederum die Nahrungsstoffe fiir die Er-
holung und die weitere Funktion der Muskeln herbeischaffen mufi. Hierdurch
bildet das Blut, wenn auch nicht das einzige, so doch ein natiirliches und wichtiges
Verbindungsglied zwischen den Muskeln und den iibrigen Organen des Korpers
und somit auch — was uns an dieser Stelle besonders interessiert — den Atmungs-
und Kreislaufsorganen. Es ist nicht hier am Platze, die chemischen Vorginge im
Muskel wahrend der Kontraktion zu erdrtern, auch nicht eine erschépfende Dar-
stellung des Blutchemismus wéhrend der Muskeltitigkeit zu geben; wir wollen
in diesem Abschnitt nur diejenigen physikalischen und chemischen Ver#dnde-
rungen des Blutes zusammenfassen, die zum Verstindnis der Wirksamkeit der
Atem- und Kreislaufsorgane notig sind.

Eine Eindickung des Blutes wahrend kérperlicher Leistungen ist von vielen
Verfassern durch Bestimmung entweder des Hamoglobin- oder des Serumeiweil3-
gehaltes beobachtet worden!. Ewic und WIENER2 haben aber durch gleich-
zeitige Refraktionsbestimmungen gezeigt, dal mit der Abwanderung von Wasser
wahrscheinlich auch EiweiBl aus dem Serum verschwindet, und diese Verfasser
benutzen deshalb zur Bestimmung der Anderung des Wassergehaltes den Hamo-
globinwert und die Menge der Trockensubstanz. Sie finden hierdurch eine Ein-
dickung des Blutes, die zwar individuell sehr verschieden ist, aber durchschnitt-
lich etwa 10% betragt, was einem Wasserverlust von etwa 400 ccm entspricht,
wenn man nach LINDHARD? und FLEISCHER-HANSEN? die Gesamtblutmenge auf
5% des Korpergewichtes schitzt. Den groBten Teil nehmen die arbeitenden
Muskeln auf, aber schon 10—20 Minuten nach der Arbeit ist iiber die Hilfte
wieder abgegeben, und nach 1—2 Stunden sind die Verhéltnisse wieder fast nor-
mal. Die hier erwahnten Konzentrationsverdnderungen sind natiirlich bei einer
Untersuchung der Ionenverschiebungen wihrend der Arbeit in Betracht zu ziehen,
weil z. B. eine Zunahme der prozentualen Werte eine Wanderung von dem Gewebe
ins Blut vortduschen kann, wihrend tatsichlich, betrachtet unter Beriicksichti-
gung des gleichzeitigen Wasserverlustes, eine geringe Verschiebung in die ent-
gegengesetzte Richtung stattgefunden habe.

1 Vgl. Zuxtz u. ScHUMBURG: Physiologie des Marsches. Berlin 1901.

2 Ewic u. WIENER: Z. exper. Med. 61, 562 (1928).

3 LiNpDHARD: Amer. J. Physiol. 1%, 669 (1926).

¢ FrEISCHER-HANSEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 59, 257 (1930).
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Von den Abbauprodukten, die wihrend der Muskeltétigkeit vom Muskel
ins Blut tibergehen, sind in bezug auf die Atmungs- und Kreislaufsvorginge die
Milchséure, Phosphorsédure und Kohlensdure von grotem Interesse.

Seitdem RyFrEL! 1909 als erster eine Erhhung des Milchsdurespiegels im
Blute nach schwerer Arbeit beobachtet hatte, sind die Verh#ltnisse dieses Stoffes
im arbeitenden Organismus von so vielen Verfassern untersucht worden, dafl wir
uns darauf beschrinken miissen, einige typische und in diesem Zusammenhang
besonders interessante Beispiele vorzubringen, und im iibrigen auf den Beitrag
von SimoNsoN und das reichhaltige Literaturverzeichnis in JERVELLs Abhandl.?
zu verweisen. Schon RYFFEL! fand, daf die Milchsiureausscheidung von der
GroBe der Arbeitsleistung abhangt ; dieser Verfasser hat z. B. nach leichter Arbeit
(Gehen) keine Erhéhung des Milchsdurespiegels beobachten kénnen, aber nach
anstrengender Arbeit eine Steigerung von 12,5 mg% in Ruhe bis 70,8 mg%
unmittelbar nach der Arbeit gefunden. Dall die Milchsiurekonzentration nach
leichter Arbeit fast gar nicht ansteigt, ist mehrmals bestitigt worden; zuletzt
von OWLES3, der nur fiir Arbeitsintensitdten einer O,-Aufnahme von iiber 1,81
per Minute entsprechend, eine iiber den Ruhewert erhéhte Milchsdurekonzen-
tration findet. Diese Auffassung widerspricht den von Hirr, LoNG und LuproNn+4
mitgeteilten Resultaten, da diese Verfasser, von einem Ruhewert von 20 mg%
ausgehend, eine Steigerung bei mafiger Arbeit auf 30—40 mg%, bei stirkerer
Arbeit auf 50—60 mg% und ausnahmsweise bei sehr anstrengender Arbeit auf
100—200 mg % finden. Es handelt sich indessen bei diesen, wie iibrigens bei
vielen anderen Versuchen innerhalb der Arbeitsphysiologie, um eine Arbeitsform
(Gang oder Lauf), bei welcher die Grofle der Arbeitsleistung leider nicht meBbar
ist; die Wirkung der verschiedenen Arbeitsformen auf den Organismus ist zwar
von gréftem Interesse, wenn aber, wie z. B. in diesem Falle, eine allgemeine Be-
urteilung der Wirkung der Muskeltétigkeit an sich durch die Versuche beabsichtigt
ist, sind nur diejenigen Versuche, die einen b

systematischen Vergleich zwischen Arbeits- 4
gréBe und Wirkung erlauben, von wirk- S

lichem Wert. Von den Versuchen, bei

denen ein gegenseitiger Vergleich méglich N

ist (u. a. BArr, HiMmwicHE u. GREENS;
L. J. HENDERSON u. Mitarbeiter®; JER-
VELL?), stellt es sigh aber iibereinstim-
mend heraus, daB3 die Milchsiureausschei-
dung von dem Arbeitseffekt (d. h. der per
Minute geleisteten Arbeit) abhéngt, ohne
daB jedoch eine direkte Proportionalitit o
nachzuweisen ist. Bei moderiertem Ar- mhg pro Min
beitseffekt ist die Erhﬁhung nur sehr g€~ Abb.294. Erhohung der Milchsidurekonzentration
ringfigig; wenn aber die Groe der Arbeit  dix Butespe Miuts bl varleroe Al
auf 900 mkg per Minute und dariiber

wichst, steigt die Milchsidurekonzentration betrachtlich an (vgl. Abb. 294). Eine
sehr anstrengende Leistung, die nur fiir ganz kurze Zeit durchgefiihrt werden kann,
hat demnach eine bedeutende Milchsdureausschwemmung (bis auf 200 mg%) zur
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1 RyYFFEL: J. of Physiol. 39, XXIX (1909).

2 JERVELL: Acta med. scand. (Stockh.) Suppl.-Bd. 24 (1928).

3 OwwEs: J. of Physiol. 69, 214 (1930).

4 Hiri, Loxg u. LuproN: Proc. roy. Soc. Lond. B 96, 438 (1924).

5 BaRR, HiMwicH u. GREEN: J. of biol. Chem. 55, 495 (1923).

¢ HENDERSON, L.J., u. Mitarbeiter: J. of biol. Chem. ¥3, 749 (1927); 74, 36 (1927).
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Folge, wihrend wir bei einer Dauerleistung mit mépigem Arbeitseffekt, und in der
ein ,,steady state‘ erreicht werden kann, trotz der langen Zeitdauer keine wesentliche
Milchsiureanhiufung im Blute finden. Betreffs des Zeitpunktes, zu dem die
maximale Milchsiurekonzentration im Verhiltnis zur Arbeitszeit erreicht wird,
fand Barr! durch Vergleich des arteriellen und vendsen Blutes, dal noch 3 Minuten
nach Aufhéren der Muskeltitigkeit Milchsdure an das Blut abgegeben wird.
Hnr, Loxg und LuproN? haben in den ersten Minuten nach der Arbeit einen
T weiteren Anstieg des Milch-
abelle 1. . .
(Nach SCHENCK.) sdurespiegels beobachtet,
und zu &hnlichen Ergeb-

Zeitpunkt der Milchsduregehalt 3 3 3

Leistung Eﬁg’;alﬁg;:t;ﬁ;h des Gesar:bblutes 3118:(?}? st %iigriiiiizlgn

Min g% iiber den Lauf auf dem

200 m-Lauf i 31,85 Sportplatz gelangt (vgl.
” 3 93’6 Tab.1). Aus beigefiigter

400 m-Lauf 1 78.6 Tabelle geht jedoch hervor,
» 5 115,4 daB nach einem 200 m- und

» e 9 143 einem 400 m-Lauf,d.h.nach
5000 m-Wettlauf . . 2 HZ3 einer kurzdauernden und
. 12 58.9 anstrengenden  Leistung

” .. 16 37 zwar eine weitere Steige-

» - 30 9,1 rung des Milchsauregehal-

tes vorhanden ist, daf} diese

aber nach langer dauerndem Lauf (iiber 5 km) scheinbar ausbleibt. Dies ist
vielleicht der Grund, warum JERVELL? nicht diese Beobachtung bestatigen
konnte. Die Arbeitszeit in den Versuchen von
JERVELL dehnt sich immer {iber mehrere Minuten
aus, und die Arbeit kann deshalb nur mit geringerem
Effekt als der Schnellauf ausgefiihrt werden; hier
fehlt uns aber wieder, um einen genauen Vergleich
anstellen zu konnen, die wirkliche GroBe der Arbeits-
leistung, die beim Lauf nicht mefibar ist. Nachdem
der Milchséurespiegel — wahrend oder nach der Ar-
beit — sein Maximum erreicht hat, sinken die Werte
ziemlich rasch ab und erlangen meistens nach 20 bis
40 Minuten, je nach der GréBe der vorausgehenden
Leistung, wieder den Ausgangswert. JERVELL hat
ibrigens gezeigt, dal der Schwund etwas rascher
| [ | | zu Ende geht, wenn auf eine anstrengende Arbeit,
5w s Mn statt eines plotzlichen Uberganges zu vollstéindiger
Abb. 295. Milchsaurekonzentration ~ Ruhe, eine mafBige Arbeit folgt (s. Abb. 295). Der
e s B R 2o Ablauf des Milchsiurespiegels ist auBerdem von
Arbeitsgfﬁﬂefﬁt‘;géﬁh;) an. (Nach  vyijelen Forschern, u. a. von LILJESTRAND und WiL-
’ son%; HEwWLETT, BARNETT und LEwis® und Kur-

scHER und FrossNEr? durch Bestimmung des Milchsiuregehaltes im Harn
untersucht worden, wodurch ein zeitlicher Verlauf wie der obenerwihnte gefunden

£5

N %’ S

M.S-Konzentration des vendsen Blufes
x
S

1 Barr: Zitiert auf S.837. 2 Hivn, Lone u. Lupron: Zitiert auf S. 837.
3 ScHENCK: Sportirztetagung 1925, S. 79. Jena 1926.

¢ JERVELL: Zitiert auf S. 837.

5 LiLJESTRAND u. WILSON: J. of biol. Chem. 65, 773 (1925).

¢ HEWLETT, BARNETT u. LEWIS: J. clin. Invest. 3, 317 (1926).

7 KuTscHER u. FLOSSNER: Sitzgsber. Ges. Naturwiss. Marburg 62, 283 (1927).
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wurde. SNAPPER und GRUNBAUM! haben betreffs der gegenseitigen Verteilung der
Milchséure zwischen Schweill und Harn gezeigt, dal diese von der abgesonderten
SchweiBmenge abhingig ist, und zwar so, daf an heiflen Tagen, wenn die Vpn.
stark in Schweill geraten, die auf diesem Weg ausgeschiedene Milchsiuremenge
verhdltnismaBig grofer ist als an kalten Tagen.

In engem Zusammenhang mit der Sduerung des Blutes steht natiirlich die
Abnahme der Alkalireserve, die weiter eine Verminderung des CO,-Bindungsver-
mdgens bedeutet. Einen deutlichen Parallelismus zwischen der Erhohung des
Milchsgurespiegels und der Abnahme der Alkalireserve zeigen die Abb. 296 und 297,

die aus SCHENCK? entnommen

o S . ) :
m  mch Miiten nach dem Louf sind, und in 5 Versuchen findet
1% laf 7234567890 2 s JERVELLS, daB eine Zunahme
65 20 5 )
60 0 — 5 Iz
i x Safort
55 ¢ 1\ 7 M ;/ar Zqz‘ﬁ Minuten nach dem Lauf
5l - e alem, 3 L
o N, 400 AR %zm laf 72345676830
N e o w7 74 |
40 70 \ 49 50 50 = 415759
5 &) B2 1323 LA s ~T75 :
S~ T | 294 7" /4 T Lsze 397 | |
30 9 S - ,/, 4w 70 ~ . >
25 1 Wﬂi 1654 35 I68T T 358
20 710 { MEDZ 30 90 ARENEE

Abb. 296. Alkalireserve und Milchsdurespiegel des Blutes Abb.297. Alkalireserve und Milchsaurespiegel
nach einem 200 m-Lauf (4-R = Alkalireserve, M = Milch- des Blutes nach einem 10000 m-Lauf (vgl.

sdure). (Nach SCHENCK.)

Abb. 296). (Nach SCHENCK.)

der Milchsidurekonzentration von 10 mg% einem Sinken der CO,-Kapazitit von
2,656—3,98 Vol.-% entspricht. Bei sehr geringen Arbeiten &ndert sich weder der
Milchséuregehalt noch die CO,-Kapazitit?, aber schon bei einer méBigen Arbeit
von 378 mkg pro Minute ist das CO,-Bindungsvermdgen um 3 Vol.-% herab-

gesetzt®, und Barr, HmmwicH und
GrEENS finden eine mit der Arbeits-
leistung fast geradlinig zunehmende
Herabsetzung der CO,-Kapazitit
(bis 14 Vol.-% bei einer Leistung
von 4500 mkg in 31!/, Minute; vgl.
Abb. 298). AuBer der Verschiebung
der ganzen Hohenlage der CO,-
Bindungskurve nach unten geschieht
auch eine Anderung der Form der
Kurve, indem sie im physiologischen
Bereich schrager verlauft?; dies be-
deutet etwas sehr Wichtiges, nim-
lich: dal wahrend der Arbeit nicht
nur das Bindungsverméogen des Blu-
tes, sondern auch seine Fahigkeit,
CO, zu transportieren, schlechter
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Abb. 298. CO,-Bindungsvermogen und Anderung des pyg
bei Arbeiten von verschiedener GroBe. (Nach BARR,
HIMWICH und GREEN.)

wird, weil die Transportfdhigkeit um so schlechter ist, je kleiner die Ordinaten-
differenzen sind. Nach einer statischen Arbeit (Beugehang) von 1 Minute fand

1 SNAPPER u. GRUNBAUM: Biochem. Z. 208, 212 (1929).

2 ScHENCK: Zitiert auf S. 838.
3 JERVELL: Zitiert auf S. 837.

4 GroAG u. SCEWARZ: Arch. f. exper. Path. 121, 23 (1927). — OwWLEs: Zitiert auf S. 837.
5 ARBORELIUS u. LILJESTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 44, 215 (1923).
¢ BARR, HimwicH u. GREEN: Zitiert auf S. 837.

7 Ewic u. WIENER: Zitiert auf S. 836.
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LinpHARD! bei zwei Vpn. eine Herabsetzung des CO,-Bindungsvermdégens von

6 bzw. 4 Vol.-%.
Die hier erwithnten Vorgénge spiegeln sich natiirlich in der Wasserstoffionen-

konzentration ab, die bekanntlich durch die Formel [H] = k- [—E?ﬁg%ﬂ] ausgedriickt
3.

ist. Ubereinstimmend hiermit finden BArRR, HmMwicE und GREEN? eine Ver-
schiebung des pg nach der sauren Seite, die vollkommen der Anderung der
Kobhlensaurekapazitat entspricht (vgl. Abb.298). Die Abnahme der Wasserstoff-
zahl als Folge der Arbeit ist von vielen Verfassern durch Untersuchung sowohl
des Blutes3 als des Harns* bestiatigt worden. Eine Ubersicht iiber die Resultate
von ARBORELIUS und LILJESTRAND ist in der Tabelle 2 mitgeteilt. Bemerkenswert
ist, daB die Wasserstoffionenkonzentration nach Schlufl der Arbeit verhiltnis-
mibig langsam zum Ausgangswert zuriickgeht; nach einer allerdings ziemlich
anstrengenden Arbeit sind selbst nach 1'/,—2 Stunden noch geringe Differenzen

Tabelle 2.
(Nach ARBORELIUS u. LILJESTRAND.)

| O o e S o
5lghd 134 | .8 |8SE
Ver- . |SEEE ES | 28 | ss¥ Reguliert Reduziert
suchs- | Art des Versuches | § |Z2AE| £ & T 85 | 288 » p
person = *égﬁ'g ;E Eui Q-fgg H i |
§°58 |58 | 7S Bzl
M. A. Ruhe 8 7,53 | 282 |37,6 | 48,9 | 7,331 - 0,006 7,310 +- 0,007
Arbeit
378 kgm/min | 3 | 27,8 | 1201 | 39,2 | 45,9 | 7,292 4- 0,005 7,290 - 0,014
756 kgm/min | 6 | 42,9 | 1868 | 40,1 | 43,2 | 7,262 - 0,008 7,263 -+ 0,008
945 kgm/min | 5 | 52,4 | 2334 | 40,2 | 41,5 | 7,246 -+ 0,009 7,244 -- 0,009
G.L.| 94,5kgm/min | 4 | 11,74 | 480 35,35 | 47,5 7,34 7,30
189 kgm/min | 1 | 14,26 | 636 | 36,40 | 46,4 7,31 7,29
567 kgm/min | 2 | 40,80 | 1550 | 34,95 | 40,7 7,275 7,235
756 kgm/min | 4 | 53,64 | 1892 | 34,05 | 39,2 7,265 7,22

zu beobachten®. Bei statischer Arbeit erfolgt das Sinken der Wasserstoffzahl
(wie die Verminderung der CO,-Kapazitit) sehr rasch, obwohl die Arbeit (Beuge-
hang) nur fir 1 Minute durchgefiihrt werden konntel.

Was iibrigens das Verhalten der verschiedenen An- und Kationen wahrend
der Muskeltéatigkeit betrifft, liegen nur noch verhéaltnismaBig sparliche Versuche
vor. Es ist jedoch durch die Untersuchungen von Ewic und WIENER® moglich,
sich ein recht gutes Bild iiber die Tonenwanderungen zu bilden; aus diesen Ver-
suchen stellen sich unter Beriicksichtigung der gleichzeitigen Eindickung des
Blutes folgende Ergebnisse heraus: Wahrend der Arbeit wandern sowohl Na-
als Ca-Ionen aus dem Blute ab; der Na-Wert kehrt 1—2 Stunden wieder zur
Norm zuriick, wihrend der Ca-Wert nach Arbeitsschluf3 zuerst bis 30% tiiber den
Ruhewert ansteigt, um danach innerhalb 1%/, Stunden wieder zurtickzugehen.
K-Tonen werden dagegen wihrend der Arbeit von den Muskeln an das Blut ab-
gegeben, verschwinden aber schnell nach der Arbeit, und nach 1—2 Stunden ist

1 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920).

2 BARR, HiMwicH u. GREEN: Zitiert auf S. 837.

3 Ewic u. WIENER: Zitiert auf S. 836. — ARBORELIUS u. LILTESTRAND: Zitiert auf S. 839.
— BUYTENDIIK: Die sportirztl. Erg. d. 2. olymp. Winterspiele in St. Moritz. Bern 1928. —
Uber diese letztere Untersuchung, die mit der Antimonelektrode in strémendem Blut aus-
gefithrt ist, vgl. GOLLWITZER-MEIER u. STEINHAUSEN: Klin. Wschr. 7, 2426 (1928).

4 'WiLso~, Long, TrompsoN u. THURLOW: J. of biol. Chem. 65, 755 (1925). — REs-
NITSCHENKO: Biochem. Z. 210, 393, 403 (1929).

5 Ewic u. WIENER: Zitiert auf S. 836.



Die Veranderungen des Blutchemismus durch die Muskelarbeit. 841

der K-Gehalt des Blutes wieder fast normal. Von den Anionen zeigt das Cl nur
geringe Schwankungen, wahrend das anorganische P stark zunimmt; nach
Schlufl der Arbeit sinken die P-Werte rapide, so dal schon nach 10—20 Minuten
subnormale Werte erreicht werden, die sich noch lingere Zeit erhalten.

Was die Gasspannungen des Blutes wihrend der Arbeit anbelangt, ist be-
reits das herabgesetzte CO,-Bindungsvermégen besprochen ; aber auch die Sauer-
stoffbindungskurve wird von den geéinderten Verhéltnissen des Blutes beeinfluB3t.
Sie wird, ganz wie die CO,-Bindungskurve, als Folge der Muskelarbeit nach unten
verschoben, was bereits von BARCROFT! beobachtet und spiter u.a. von Ep-
PINGER, KiscH und ScEWARZ? bestitigt wurde (vgl. Abb. 299). AuBer dieser
allgemeinen Anderung der Dissoziationskurve ist in rein chemischer Hinsicht in
bezug auf die Sauerstoffabgabe an die

arbeitenden Muskeln auch die erhéhte
Dissoziationsgeschwindigkeit des Oxy- 72 &
hamoglobins in Betracht zu nehmen, die 4 g«,‘)ﬂ‘ g
teils auf einer starken, lokalen Sauerung 2 & g

des Capillarblutes bei dessen langsamer
Stromung durch die tatigen Muskeln, teils
auf der besonders in den arbeitenden
Muskeln hervorgerufenen Temperatur-
steigerung beruht?3.

Besonders zu bemerken ist, daf} die
allgemeine Herabsetzung der Sauerstoff-
bindungskurve fast ohne Einflufl auf den
Sauerstoffgehalt des arteriellen Blutes ist,
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weil die Herabsetzung bei den Sauerstoff- %A l:

spannungen, die normalerweise in den L R
Alveolen in Betracht kommen, nur sehr mm Hy G

gering ist; hier spielt vielmehr wiihrend  sbn. 209. 0, -Bindungsvermogen des Blutes in
der Arbeit die Himoglobinvermehrung e N
eine liberwiegende Rolle. Es zeigt sich

deshalb auch, dal man wihrend und nach einer nicht allzu anstrengenden
Arbeit fast denselben oder einen wenig erhéhten Sauerstoffgehalt des arteriellen
Blutes im Verhaltnis zum Ruhewert findet* und nur ausnahmsweise bei er-
schopfender Arbeit, und besonders bei niedrigem Barometerdruck ist eine Ver-
minderung der Sauerstoffsittigung und der Sauerstoffspannung festgestellt
worden5.

Es herrscht nun allgemeine Einigkeit dariiber, daf die Sauerstoffspannung
der Alveolarluft immer {iber der Sauerstoffspannung des arteriellen Blutes liegt
(durchschnittlich etwa 10 mm Hg ¢), obwohl selbst im letzten Jahr ein einziger
Verfasser, Kaup, auf einem entgegengesetzten Standpunkt steht. Seine Gesichts-
punkte gehen aus den folgenden Zitaten hervor”: ,,Fiir den Spannungsausgleich

1 BarcrorT, PETERS, ROBERTS u. RYFFEL: J. of physiol. 45, XLV (1913).

2 EPPINGER, KI1scH u. SCHWARZ: Zitiert auf S. 835.

3 BARCROFT: Zitiert auf S. 835. — BoHR, HassELBALCH u. KrROGH: Skand. Arch. Physiol.
(Berl. u. Lpz.) 16, 402 (1904).

4 GEPPERT u. ZUNTZ: Pfliigers Arch. 42, 189 (1888). — HmwicH u. Barr: J. of biol.
Chem. 57, 363 (1923). — HimwicH u. LoEBEL: J. clin. Invest. 5, 113 (1927). — HARRISON,
RoBinsoN u. Syrrasa: J. of Physiol. 67, 62 (1929).

5 HarroP: J. of exper. Med. 30 (1919). — BaRrCROFT, CoOKE, HARTRIDGE, PARSONS u.
Parsons: J. of Physiol. 33, 450 (1919/20). — Harpawe: S. 255. Zitiert auf S. 835.

¢ KrogH, A. u. M.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 23, 179 (1909/10).

7 Kavp: Arbeitsphysiologie 2, 541 (1930).
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zwischen dem Partialdruck der Blutgase und der Alveolarluft ist nicht der Partial-
druck des Einzelgases, z. B. des O,, mafigebend, sondern der Summenwert der
Partialdriicke des O,, der CO, und des N zum vollen Atmosphérendruck.” —
»»Das Unberiihrtbleiben des venésen O,-Wertes, d. h. anfingliches Absinken und
spatere Konstanz innerhalb der ersten Kreislaufperiode von der Héhe des alveo-
laren O,-Wertes verweist auf dem Wege der AusschlieBung auf eine Kraft, die
nur mit der lebendigen Energie des stromenden Blutes identisch sein kann. Es
handelt sich hier um keinen Sekretionsvorgang des Lungenepithels, sondern nur
um eine Saugwirkung des stromenden Blutes.”” Zu Grund dieser Auffassung
liegen folgende Beobachtungen: ,,Unsere Untersuchungen ergaben als arteriellen
‘0,-Wert im Mittel 18,2% O, und gleichzeitig 14,2% O, in der Alveolarluft, also
ein nach der Diffusionstheorie nicht erklarbares Plus von 4% O,, d. s. rund
30 mm Hg.¢ ,,So zeigten sich bereits bestimmte Grenzpunkte fiir das Maximum
und fiir das Minimum der O,-Spannungen im respiratorischen Zyklus. Das Ma-
Ximum ist gegeben mit 18,5 bzw. 18,2%, O, bei Ruhe und Arbeitsleistungen im
arteriellen Blut entsprechend einem Spannungswert von rund 130 mm Hg. Dieser
Grenzwert scheint durch den atmosphéarischen O,-Wert von 20,93 minus dem
Summarwert gelosten Stickstoffs und geldster CO, im Blute mit etwa gleichen
Anteilen von 1,2 und 1,4%, in der Summe also 2,6%, bestimmt zu sein. Ver-
einzelt angegebene hohere Werte bis zu 21% O,, also 150 mm Hg, scheinen auf
Versuchsfehler zu beruhen. Der Verfasser hat also scheinbar iibersehen, daB
das Sauerstoffprozent der Alveolarluft und der Sauerstoffgehalt des Blutes, in
Vol.-%, d. h. in cem O, pro 100 ccm Blut ausgedriickt, nicht unmittelbar ver-
gleichbare Werte darbieten. Ein solcher Vergleich ist natiirlich nur durch Be-
trachtung der Dissoziationskurve des Oxyhimoglobins moglich. Das letzte Zitat
ist nicht leicht zu verstehen. Man bedenke in dieser Verbindung nur die Folgen
bei Einatmung von reinem Sauerstoff. Von dem jeizigen Standpunkt unseres
Wissens aus glauben wir deshalb, trotz der hier erwéhnten divergierenden An-
schauung, diejenige aufrechterhalten zu kénnen, dall die Sauerstoffspannung der
Alveolarluft in Ubereinstimmung mit der Diffusionstheorie immer héher als die
Sauerstoffspannung des arteriellen Blutes ist.

Dementsprechend ist die alveolare CO,-Spannung stets niedriger als die
arterielle; es handelt sich indessen nur um einen sehr geringen Unterschied von
etwa 3 mm Hg!, so da man anndhernd die beiden Spannungen als identisch
ansetzen kann. Die Bestimmung der fiir die Respirationsphysiologie sehr wichtigen
GroBe, der arteriellen CO,-Spannung, wird hierdurch sehr erleichtert, indem sie
als eine Bestimmung der alveolaren CO,-Spannung vor sich gehen kann, was natiir-
lich friiher, wo die Arterienpunktionen an Menschen noch nicht iiblich waren,
eine besondere Bedeutung hatte. Uber die Bestimmung des Einflusses der
korperlichen Arbeit auf die alveolare CO,-Spannung liegen zahlreiche Versuche
vor; die Resultate sind aber untereinander ziemlich verschieden, einige Ver-
suchsreihen zeigen eine Steigerung, andere eine Verminderung und wieder andere
bald eine Steigerung, bald eine Verminderung. Diese scheinbare Diskrepanz
rithrt sicher von vielen verschiedenen Ursachen her; einmal gibt es natiirlich bei
einer Funktion, die — wie die alveolare CO,-Spannung — in sehr komplizierter
Weise reguliert wird, sehr betrichtliche, individuelle Variationen und zweitens
sind die Resultate in hohem Mal von der Methodik der Bestimmung abhingig,
indem, wie KroGH und LiNDHARD? nachgewiesen haben, die direkte Methode
von HALDANE und PRIESTLEY3 bei vergroferter Respirationstiefe (z. B. wihrend

1 KroGH, A. u. M.: Zitiert auf S. 841.

2 KroGH u. LINDHARD: J. of Physiol. 4%, 30 (1913); 51, 59 (1917).
3 HALDANE u. PRIESTLEY: J. of Physiol. 32, 240 (1905).
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und unmittelbar nach Muskelarbeit) zu hohe Werte fiir die alveolare CO,-Span-
nung gibt, weshalb man bei Arbeitsversuchen nur durch die indirekte Methode
(Berechnung nach der BorR-ZuNTzZschen Formell) wirklich zuverlissige
Resultate erlangt. AuBerdem zeigt es sich aber, dal der Zeitpunkt der Bestim-
mung innerhalb der Arbeitsperiode von groBiter Bedeutung der Resultate ist.
In der Tabelle 3 sind die Resultate einiger Versuche aus den beiden letzten Jahr-
zehnten unter Beriicksichtigung des Zeitpunktes der CO,-Bestimmung und mit
gleichzeitiger Angabe des Verfahrens zusammengestellt. Aus den Versuchen
von KroeH und LiNDHARD iiber die Verhaltnisse beim Ubergang von Ruhe zur
Arbeit scheint hervorzugehen, daf in den ersten Sekunden nach Beginn der Arbeit
eine kleine Herabsetzung der alveolaren CO,-Spannung eintritt, wahrscheinlich auf
Grund einer kurzdauernden Uberventilation als Folge der zentralen Einstellung zur
Arbeit; nach etwa 18 Sekunden passieren die Werte wieder die Norm und steigen im
Laufe der folgenden Minuten an. Der weitere Verlauf hangt danach sicher von
der GroBe des Arbeitseffektes (der Leistung pro Zeiteinheit) ab; betrigt dieser
eine solche Grofle, daf ein sog. ,,toter Punkt* erreicht wird, dann wird die Steige-
rung bis zu diesem Punkt fortgesetzt, um danach im ,,second wind“ in einen
starken Abfall zu iibergehen. Diese Ergebnisse sind auch von HERXHEIMER?2
und Ewic¢ und WIENER3 durch Untersuchungen unmittelbar nach der Arbeit
bestatigt worden, indem die von diesen Verfassern gefundenen Werte einen
Unterschied in der obenerwéahnten Richtung aufweisen, je nachdem die
Arbeit im ,,toten Punkt oder im ,,second wind‘ unterbrochen wurde. Es
sei allerdings hier bemerkt, dall die in dieser Beziehung erwidhnten Bestim-
mungen der alveolaren CO,-Spannung (diejenige von Ewic und WIENER aus-
genommen) nach der Haldane-Priestley-Methode ausgefiilhrt wurden; ab-
gesehen von deren Ungenauigkeit, wenn es sich um Arbeitsversuche handelt,
glauben wir jedoch, dall die betreffenden Werte fiir den hier angestellten,
gegenseitigen Vergleich verwendbar sind. Wird die Arbeit im ,,steady state*
durchgefithrt — es sei nachdem der ,,tote Punkt* passiert ist oder ohne daf$
derselbe deutlich zum Vorschein kommt —, dann liegen die Verhiltnisse noch
ziemlich unklar. Die CO,-Spannung der Alveolarluft scheint in dieser Periode
bisweilen vergroBert, bisweilen vermindert zu sein, vielleicht jedoch mit einer
geringen Neigung zum Anstieg. Diese Schwankungen konnen in der Tat nicht
wundernehmen, wenn man bedenkt, von wie vielen verschiedenen Faktoren
die alveolare CO,-Spannung beeinflullt ist; wir brauchen nur die Art und
Gr6Be der Arbeit, die Sauerung des Blutes, die Erregbarkeit des Atemzentrums,
den Trainingszustand und die Disposition der Vp. sowie ihr subjektives
Gefiithl von Anstrengung und Unbehagen durch die Arbeit zu nennen. Wir
kommen bei Besprechung der Regulierung des Atmens wieder auf diese Fragen
zuriick.

Wiéhrend also die Resultate der Bestimmungen in der Arbeitsperiode sehr
verschieden ausfallen, herrscht allgemeine Einigkeit dariiber, dafl die alveolare
CO,-Spannung zu irgendeinem Zeitpunkt nach Schlull der Arbeit stark abnimmt,
bis unter den Ruhewert fillt, um danach langsam wieder zur Norm zuriick-
zugehen. KRoGH und LinpHARD? finden beim Ubergang von Arbeit zur Ruhe
bisweilen denselben Wert wie in der Ruhe, bisweilen eine kleine Abnahme; zu
demselben Zeitpunkt findet HERXHEIMER? durch HALDANE-PRIESTLEYS Proben
eine Erhéhung, aber danach einen starken Abfall, der nach 10—20 Minuten ein

1 Bour: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 2, 236 (1890).
2 HERXHEIMER: Z.klin. Med. 103, 722 (1926).

3 Ewic u. WIENER: Zitiert auf S. 836.

¢ KrocH u. LinpHARD: J. of Physiol. 53, 432 (1920).
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Tabelle 3. COy-Spannung der Alveolarluft
Ruhewert
Zeitpunkt nach Anfang der Arbeit
68e der i : . :
Art und Grofie der Arbelt 128ek. | 18Sek. | 2Min, | U wfoten im,second| im .steady
Radfahren. 800—1000 mkg/min | <<100 | =100 | >100
., ? 101
Lauf. (Geschwind?) 131 112
Radfahren. 138 mkg/min 90
., 429 101
' 826—1452 ’ 119—122
., 78— 181, 74— 93
. 502— 867 » 105—107
. 900—1308 ,, 82— 99
. 4600 FuBipfund 110
131 118
107 96
Laut (?) 115 111
107 106
Radfahren. 378 mkg/min 104
v 756 » 107
945 » 107
Radfahren.
Tempo. Techn. Arb.
Pedalumdr/min mkg/min
35,5 479 135
59,2 440 136
4.5 413 131
100,0 379 147
35,5 5 100
47,0 s 8% 102
59,2 S8 109
74,5 52 % 111
100,3 = 121
Radfahren. ? 122 70
' 0,-Aufn. 578 ccm/min 101
. 1140 104
. 1590 , 117
’s 1750 » 120
. 2350 »s 115
in 1. und 2. Minute: ansteigend
Radfahren. Etwa 1000 mkg/mm{ . ’s ,, : abnehmend
danach <100
Radfahren. unmittelbar vor SchluB der Arbeit: 89
Die Arbeit war blS zur Er- [ . . . . , : 95
miidung nach Uberwindung ’s » ’ ’s , 1 101
des ,,toten Punktes durch- . ’s ' . » ot 94
gefithrt , @ 98
Statische Arbeit (Beugehang) etwa 0,8 Mmuten nach Anfang der Arbeit: 82
i 8 2 ’ 9’ 9’ 2 : 83
2 0,8 E bR " 9’ L] 104
”» 0’8 bR bR ” ” 2 90
’»” 0,8 il 2 ” 9 il 73

Minimum erreicht, und nach 40—60 Minuten sind die Werte meist wieder normal

(vgl. Abb. 300 und 301).

Mit derselben Methode finden HALDANE und QUASTEL!

ein Minimum nach 15 Minuten und normale Werte nach 60—80 Minuten, wihrend

1 HALDANE u. QUASTEL: J. of Physiol. 59, 138 (1924).
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bzw. des arteriellen Blutes wihrend der Arbeit.

845

= 100.
‘Versuchsperson Methode Verfasser
J. L. Nach Krocr KroaH u. LINDHARD | J. of Physiol. 4%, 112 (1913).
J.L. Nach KrocH KroGH u. LINDHARD | J. of Physiol. 4%, 432 (1913).
B. HALDANE u. PRIESTLEY Cook u. PEMBREY | J.of Physiol.45,429(1912/13).
J. J.
J.J.
e Bomrs Formel LINDHARD Pfliigers Arch. 161,233 (1915).
J. L.
J. L.
Mittel von einer Bestim- PArsoxs, J. of Physiol. 53, CX (1920).
mung nach H.-P. und | ParsoNs u. BARCROFT
einer nach KrocHE
‘]Z]V. (-1;’ V?’ MacKEerrs,
N.W.M. HALDANE u. PrIESTLEY | PEMBREY, SPURREL, |J. of Physiol. 55, VI (1921).
H I'W W WARNER u. WESTLAKE
%,[Iﬁ Haro AN]? uh:E’:RIESTLEY ARBORELIUS u. Skand. Arch. Physiol. (Berl.
M.A Arh - Bomas Formel LILJESTRAND u. Lpz.) 44, 215 (1923).
Skand. Arch. Physiol. (Berl.
Frl. L. B. Borrs Formel EM. HANSEN u. Lpz.) 54, 50 (1928).
E. W. Arterienpunktion Ewia Z. exper. Med. 51, 874 (1926).
Bock,
D.B.D. | HeENDERSON u. HAGGARD | VANCAULAERT, DiLL, |J. of Physiol. 66, 136 (1928).
J ForrinG u. HURXTHAL
H.E.H. Arterienpunktion Barr u. HmwicE | J.of biol. Chem. 55,539 (1923).
D.P.B.
Dr. E.
Th. Ruhe:
Dr. K. HALDANE u. PRIESTLEY Ewic u. WIENER | Z. exper. Med. 61, 562 (1928).
Dr. Q. Arb.: Arterienpunktion
P.
E.H.I
E.H.II. .
Skand. Arch. Physiol. (Berl.
?. f Borrs Formel LINDHARD u. Lpz.) 40, 145 (1920).
Frl. M. K.

die Norm in den Versuchen von Ewi¢ und WIENER! nach 1—2 Stunden noch
nicht ganz erreicht ist. Die Bestimmungen von Barr, HiMwicH und GREEN?

1 Ewie u. WIENER: zitiert auf S. 836.
2 BARR, HiMwicH u. GREEN: J. of biol. Chem. 55, 495, 539 (1923).
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am arteriellen Blute haben im Prinzip shnliche Resultate wie die oben erwihnten
gegeben und die Versuche von Din, HURXTHAL, vAN CAULAERT, FOLLING und
Bockl, in denen die Verfasser die Methoden von HALDANE und PRIESTLEY und
von Y.HENDERSON und HAGGARD? vergleichen, bestétigen auch diese Ergeb-
nisse. Die niedrigsten Werte der CO,-Spannung, die iiberhaupt beobachtet worden
sind, rithren von Versuchen an den Militdrpatrouillen und den 50-km-Léufern
bei den Winterspielen in St. Moritz 1928 her. LoEwy3 hat hier nach der Arbeit
unter 12 Bestimmungen siebenmal Werte zwischen 25 und 30 mm, zweimal
zwischen 15 und 20 mm und einmal sogar unter 15 mm Hg festgestellt. Diese
sehr starke Herabdriickung der alveolaren CO,-Spannung beruht wahrscheinlich
auf der durch den Aufenthalt im Hochgebirge hervorgerufenen Acidose.

Die Gasspannungen des vendsen Mischblutes,
des Blutes des rechten Herzens, sind u. a. durch
Analyse der Alveolarluft der ,,geschlossenen‘
Lunge zu bestimmen. In bezug auf den Einflufl
der Muskelarbeit auf die vendse Kohlensiure-
spannung zeigen die meisten Versuche eine deut-

.~_.. \\ ~." [ —
—— \ ’/AUS‘L/'U rgswer /a
~
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//// usgangswer: (G
70" 200 30° %0' 50° 60° 70° 80' 90’ 100" 10" 120° 130 0" 20" 30" #0' 50" 60" 70" 80
nach der Anstrengung nach der Anstrengung
Abb. 300. Abb. 301.

Abb. 300 und 301. Schematische Darstellung des gleichzeitigen Verhaltens von Pulzfrequenz (——), Blut-
druck (+e++) und alveolarer CO,-Spannung (———) nach Kurzstreckenldufen (Abb. 301) und Mittel- bis Lang-
streckenldufen (Abb. 300). (Nach HERXHEIMER.)

liche Erhéhung; allerdings war die Anderung in den Versuchen von LoEwy und
ScHROTTER* bei sehr geringer Arbeit nicht nachzuweisen, wihrend BooTHBY
und SANDIFORD® schon bei einer Arbeit, die einer Sauerstoffaufnahme von nur
473 ccm entsprach, aus 12 Versuchen eine Erhéhung der Kohlensdurespannung
von durchschnittlich 5,5 mm Hg feststellen konnten. Aus den iibrigen Versuchen
derselben Verfasser stellt es sich ferner heraus, dal diese Zunahme mit der
GroBe der Arbeit ansteigt. Ahnliche Werte erhielt FrIpERICIA®. Mit der Zu-
nahme der vendsen CO,-Spannung kommt im allgemeinen eine Abnahme der
O,-Spannung zum Ausdruck. Dies bedeutet fiir die Sauerstoffversorgung der
Muskeln den sehr wichtigen Umstand, da der Blutsauerstoff wihrend der Arbeit
besser ausgeniitzt wird. Diese Verbesserung steht natiirlich mit dem geéinderten
Verlauf der Sauerstoffdissoziationskurve in Verbindung, ist aber auch eine Folge
der neuen Kreislaufverhaltnisse und wird deshalb im Abschnitt iber den Kreis-
lauf néher besprochen werden.

1 Dirn, HURXTHAL, VAN CAULAERT, FOLLING u. Bock: J. of biol. Chem. ¥4, 313 (1927).
2 HENDERSON, Y. u. HAGGARD: Amer. J. Physiol. 77, 193 (1925).

3 Loewy: Die sportérztl. Erg. d. 2. olymp. Winterspiele in St. Moritz. Bern 1928.
4 LOEWY u. SCHROTTER: Z. exper. Path. u. Ther. 1, 230 (1905).

5 BOOTHBY u. SANDIFORD: Amer. J. Physiol. 40, 547 (1926).

¢ FrIDERICIA: Biochem. Z. 85, 308 (1918).
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II. Die Atmung.
A. Die Volumverhiiltnisse der Atemorgane.

Da die Lungenvolumina sich mit der Lage und Haltung des Koérpers be-
trachtlich d&ndern, gehort in eine Untersuchung iiber den Einflul der kérperlichen
Arbeit auf die Volumverhéltnisse der Atemwege auch eine Erérterung iiber
deren Abhéngigkeit von den verschiedenen Korperstellungen.

Durch die grundlegenden Untersuchungen von BoHaR! geht hervor, daf} in
der liegenden Stellung die vitale Kapazitit und die Mittelkapazitdt® geringer sind
als in stehender Stellung. Wahrend BoHR aber davon ausging, daf die Total-
kapazitit eine konstante und nur anatomisch bestimmte Gréfle ist, hat HASSEL-
BALCH® gleichzeitig mit den Vitalkapazitétsbestimmungen auch Bestimmungen
der Residualkapazitit und dadurch der Totalkapazitat gemacht, aus denen her-
vorgeht, daf die Residualkapazitat sich nur belanglos mit der Korperlage dndert,
weshalb die Anderungen der Vitalkapazitit, die HasSELBALCH bestatigen konnte,
sich direkt in der Totalkapazitat abspiegeln. Hierdurch wird indessen die Ver-
kleinerung der Mittelkapazitat in liegender Stellung gegeniiber der in stehender
Stellung noch betréichtlicher als von BoHR angenommen, indem die Verminderung
der Vitalkapazitit hauptséchlich von einer Verengerung der maximalen In-
spirationsgrenze herrithrt. Wie spiter erwdhnt wird, ist aber die Mittelkapazitat
eine rein mechanische GroBe, deren funktionelle Bedeutung sowohl in Ruhe als
wahrend der Arbeit sehr zweifelhaft ist.

Die Resultate von Bour und HASSELBALCH iiber die Anderungen der vitalen
Kapazitiat sind spiter von mehreren Verfassern bestéitigt worden. CHRISTIE
und Brams? finden, daB die Vitalkapazitat in liegender Stellung durchschnittlich
5,56% niedriger als in sitzender Stellung ist, und die Resultate von HUNTERS
und LIVINGSTONE® weisen in dieselbe Richtung. DaB diese Anderungen nicht
lediglich von einer verschiedenen Neigung der Korperachse herriihrt, geht aus den
Untersuchungen von STAENKE? hervor; es zeigt sich namlich, daB3, wéhrend sowohl
die Riickenlage als die Bauchlage eine Herabsetzung der Vitalkapazitat geben,
die VierfilBerstellung eine Vergréferung bewirkt. Die Reserveluft und die Komple-
mentdrluft sind beide in der liegenden Stellung vermindert (HUNTERS, WILSONS).

LixnpHARD? hat eine Reihe von gymnastischen Stellungen hinsichtlich deren
Einflusses auf den Brustkasten untersucht. Die Untersuchung ist teils durch

1 Bomur: Dtsch. Arch. klin. Med. 88, 385 (1907).

2 Wir benutzen hier die gewohnliche Terminologie (vgl. Beitrag RoOHRER in ds. Handb.
Bd. II), obwohl sie, wie LINDHARD (in Abderhaldens Handb. d. biol. Arbeitsmeth. 1925)
hervorgehoben hat, leider nicht konsequent ist. Der Terminus ,,Kapazitat® dirfte in der
Tat nur fiir die absoluten Volumengréen der Lungen benutzt werden, also: Residual- und
Totalkapazitat = minimaler bzw. maximaler Gehalt der Lungen und Normal- oder Gleich-
gewichtskapazitit = Gehalt der Lungen in der Normal- oder Gleichgewichtsstellung, wahrend
die Respirationsluft, die Reserveluft und die Komplementérluft sich lediglich auf die in- und
exspirierten Luftmengen und nicht auf die absoluten Raumverhaltnisse der Lungen beziehen.
In Ubereinstimmung hiermit muB aber die maximale Respirationsluft ,,Maximalluft* (oder
vielleicht ,,Vitalluft*‘), aber jedenfalls nicht ,,Vitalkapazitat** genannt werden. Nach dieser
Terminologie bleibt fiir den Gehalt der Lungen in der Mittellage (die ,,Mittelkapazitat®‘) kein
Wort abrig, aber, wie oben erwahnt, ist diese Grofle ohne funktionelle Bedeutung und be-
darf keines besonderen Terminus.

3 HASSELBALCH: Dtsch. Arch. klin. Med. 93, 64 (1908).

4 CHRISTIE u. BEAMS: Arch. int. Med. 30, 34 (1922).

5 Hu~xTER: Boston med. J. 193, 252 (1925).

6 LIvINGSTONE: Lancet 214, 754 (1928).

7 STAHNKE: Z. physik. Ther. 32, 48 (1926).

8 Wirson: J. of Physiol. 64, 54 (1927/28).

9 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol (Berl. u. Lpz.) 47, 188 (1926).
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Thorakometrie!, teils durch Spirometrie vorgenommen. Die Resultate sind in
verschiedener Hinsicht bemerkenswert und eine kurze Ubersicht ist deshalb in
der Tabelle 4 wiedergegeben.

Tabelle 4.
(Nach LINDHARD.)
Stellung Vitalkapazitat lﬁe;;‘;}‘taa% Totalkapazitit
Freistehende Stellung . . . . . . . . . .. 100 100 100
Rickenlage . . . . . . . . ... ... 95,5 101,5 95
N 1 92 106 97
Beugehang (Manner) . . . . . . . . . . .. 90,5 100,5 93
Streckstellung . . . . . . . . .. .. ... 90 118 95,5
Rumpfdreben . . . . . . . . . ... 88,5 100 90,5
Rumpfbeuge abwarts. . . . . . . . . . .. 88,5 105 92
Spannbeuge . . . . . . ... ... 78 125,5 88
Seitenbeuge . . . . . . . . ... 77 111 86,5
Rumpfbeuge rickwarts. . . . . . . . . . . 75 101 84
,,Handstand mit Stiitze“ . . . . . . . . . . 71 121,5 85
Beugehang (Frauen) . . . . . . . . . . .. 67 120 82

Die Werte in der Tabelle sind in Prozenten der Werte der freistehenden
Stellung angegeben. Es geht aus diesen Untersuchungen hervor, daf die be-
treffenden Stellungen, von welchen auch mehrere (Rumpfdrehen, Rumpfbeuge,
Seitenbeuge) in den gewohnlichen Arbeitsstellungen vorkommen, eine betrécht-
liche Hemmung der Atmung verursachen; die Hemmung ist aber nie rein ex-
spiratorisch, sie ist entweder rein inspiratorisch oder in- und exspiratorisch
kombiniert. Bemerkenswert ist die verhaltnismaBig geringe Hemmung in der
ganz zusammengebeugten Stellung, ,,Allah*, wogegen die beugehingende Stellung,
besonders bei den Frauen, eine groe Herabsetzung der Respirationsbewegungen
bewirkt. Dies beruht zweifelsohne auf einer durch die statische Arbeit der Ober-
extremititen verursachten Fixation des Brustkastens, der nur durch Xontraktion
der Bauchmuskeln einen geniigend festen Aussprung der Oberextremitdtmuskeln
bilden kann. Diese Tatsache ist von CATHCART, BEDALE und McCALLUM und von
BurGER und Dusser DE BARENNE als Erkléarung der besonderen Vorgéinge der
0,-Aufnahme wihrend und nach der statischen Arbeit benutzt worden; wie
spater erwahnt wird, zeigen aber die Untersuchungen von LINDHARD iiber die
statische Arbeit, daf} diese Erklarung abzulehnen ist.

Diese und ahnliche Ergebnisse miissen natiirlich bei den Untersuchungen
iiber die Lungenvolumina wéhrend der kérperlichen Arbeit, die in einer bestimm-
ten Arbeitsstellung ausgefiihrt ist, in Betracht gezogen werden, d. h. die Lungen-
volumina in Ruhe und wahrend der Arbeit diirfen nur dann unmittelbar ver-
glichen werden, wenn sie derselben Korperstellung entsprechen.

Dies wurde schon von BoER hervorgehoben, der die Verhiltnisse in sitzender
Stellung vor, wihrend und nach einer mit den Beinen ausgefiihrten Arbeit und
vor und nach anstrengendem Lauf untersuchte. Hierdurch wurde sowohl von
Bonr? als von HasseLBarcu? gefunden, dall die Mittelkapazitdt wihrend und
unmittelbar nach der Arbeit erhoht ist. Bomr betrachtet diese Erhohung als
einen zweckméafigen Reflex, der dazu dient, die Oberfliche der Lunge zu ver-
groflern und die Blutzirkulation durch dieselbe zu férdern. Aus anderen Ver-
suchen geht indessen hervor, daf die Mittelkapazitat wihrend der Arbeit kleiner

1 STEINHAUSEN: ds. Handb. 151, 198.

? Kniesitzendes Rumpfbeugen vorwarts-abwirts mit auf den Unterarmen ruhendem
Kopf.

3 Bomr: Zitiert auf S. 847. 4 HASSELBALCH: Zitiert auf S. 847.



Die Volumverhaltnisse der Atemorgane. 849

ist als in Ruhe. Als Beispiel sind in Tabelle 5 die Resultate aus einigen Versuchen
von LINDHARD! angefiihrt.

Die ersten 4 Kolonnen geben die Mittelzahlen von 5 bzw. 4 Versuchen;
die Werte der Residualluft sind Mittelzahlen von Doppelbestimmungen. Samt-
liche Bestimmungen sind bei Zimmertemperatur und vorhandenem Druck an-
gegeben und die Versuche sind in sitzender Stellung auf dem Krocuschen Fahr-

Tabelle 5.
(Nach LinpHARD.)

R - | Komple- | Vital- | Residual- | Mittel- Total-

Atemlutt | SQETET | Nthutt | kapamtat | kapazitat Kapazitat | Kapasitht
Ruhe . . . . . 0,93 1,77 1,50 4,20 1,46 3,69 5,66
Arbeit . . . . . 2,18 0,80 0,86 3,84 1,52 3,41 5,36

radergometer vorgenommen. Aus diesem Beispiel ist zu ersehen, daB die Reserve-
luft wahrend der Arbeit so stark herabgesetzt werden kann, daB die Mittel-
kapazitit niedriger wird als in der Ruhe. Wie frither angedeutet, ist aber die
funktionelle Bedeutung der Mittelkapazitit ziemlich zweifelhaft, indem, wie
LiNnpHARD hervorhebt, in dieser Beziehung auch andere Verhiltnisse, besonders
die Normalkapazitdt, d. h. der Gehalt der Lungen in der Gleichgewichtsstellung,
in Betracht zu ziehen sind. Je kleiner der Unterschied zwischen der Mittel- und
der Normalkapazitit ist, um so frither mufl man, bei erhéhtem Anspruch an
die Atmung, zu aktiver Exspiration greifen, wihrend anderseits die Inspirations-
arbeit frither bei hoher als bei niedriger Mittelkapazitit wichst, und wie das
Gesamtresultat dieser Faktoren auf den Organismus wirkt, ist kaum zu ent-
scheiden.

Aus der Tabelle 5 wie aus den Untersuchungen von HASSELBALCH?2, LIEBE-
MEISTER? u. a. geht hervor, dall die vitale Kapazitit wihrend der Arbeit herab-
gesetzt ist. In den Versuchen von LINDHARD ist die Residualluft nur wenig ver-
groBert, weshalb die Totalkapazitiat in etwa demselben Maf3 wie die Vitalkapazitit
vermindert ist. Nach der Arbeit (anstrengendem Lauf) findet HASSELBALCH,
dafB die Residualluft so stark zugenommen hat, daB die Totalkapazitit in diesem
Fall, trotz niedriger Vitalkapazitit, auch gréBer ist als in der Ruhe.

Nach langdauerndem Lauf (Marathonlauf) fand Huc¢, daB die vitale Kapa-
zitdt durchschnittlich um 17% vermindert war; und dieselbe prozentuale Herab-
setzung (17,1%) geben die Versuche von LoEwy?® an Langstreckenskildufern.
Wie LoEWY bemerkt, beruht doch diese erstaunlich genaue Ubereinstimmung
natiirlich auf einem Zufall.

Was die Frage nach der Vitalkapazitiat als einem Ausdruck der Leistungs-
fahigkeit des Organismus betrifft, scheint die Untersuchung von WACHHOLDER®
zu zeigen, daB eine einfache Messung der Vitalkapazitit in Ruhe nicht geniigt,
um ein zuverlissiges Bild der Leistungsfihigkeit herbeizuschaffen, sondern daB
auch eine Messung nach einer korperlichen Anstrengung erforderlich ist (z. B.
Lauf iiber 150—200 m), indem in diesem Fall eine Herabsetzung der Vital-
kapazitit um /,1 oder mehr ein Zeichen von subnormaler Leistungsfahigkeit
wére, besonders wenn der Ausgangswert nach 2—3 Minuten noch nicht er-
reicht ist.

1 LinpHARD: Den almindelige (fysiologiske) Gymnastikteori III. 2. Ausg. Kopenhagen
1921. (Dinisch.)

2 HASSELBALCH: Zitiert auf S. 847.

8 LIEBEMEISTER: Dtsch. med. Wschr. 48, 1547 (1922).

4 Hua: Schweiz. med. Wschr. 58, 453 (1928). 5 LoEwy: Zitiert auf S. 846.
¢ WaceHOLDER: Klin. Wschr. 7, 295 (1928).

Handbuch der Physiologie XV, 54
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Die GroBe des schidlichen Raumes wihrend der Arbeit ist seit den ersten
Untersuchungen von DoucrAs und HALDANE! eine grole Streitfrage gewesen?2.
Diese Verfasser fanden durch die direkte Methode von HALDANE und PRIESTLEYS
zur Bestimmung der Zusammensetzung der Alveolarluft eine erhebliche Ver-
groBerung des schidlichen Raumes (bis zum 4fachen) wahrend der Hyperpnoe.
KroGH und LinpHARD haben aber spater gezeigt, daB die direkte Probeentnahme
von Alveolarluft besonders wahrend der Muskelarbeit nicht zuverlassige Werte
gibt. Beziiglich der Einzelheiten dieser Kritik und der verbesserten Methode
dieser Verfasser und deren Resultate sei hier auf die ausfiihrliche Besprechung
von LILJESTRAND in diesem Handbuch* hingewiesen; es sei nur bemerkt, daf3
die Muskelarbeit an sich ohne Einflu auf den schidlichen Raum ist, da3 er
ferner bei allen Stellungen der Lunge, die niedriger ist als die Normalstellung,
beinahe konstant ist (durchschnittlich 80—100 ccm), dal er zwar bei Fillung
der Lunge wichst, aber normal nur bis zu einem Maximum von etwa 170 bis
190 ccm.

B. Die Titigkeit der Atemorgane.

1. Die Ventilation.

Viele altere Untersuchungen haben bereits festgestellt, daf die GréBe der
Ventilation sich schon mit der Lage des Korpers dndert, und zwar in der Weise,
daB sie in sitzender Stellung groBer ist als in liegender und in stehender Stellung
noch gréflers. Diese Erhohung ist wahrscheinlich zum grofiten Teil einer aller-
dings nur geringen Vermehrung des Stoffwechsels in den betreffenden Stellungen
zuzuschreiben®?; aus den Untersuchungen von LILJESTRAND und Worrin®
scheint aber hervorzugehen, dafl die Steigerung der Ventilation vorziiglich durch
eine erhohte Frequenz zustande kommt; die Atemziige werden also beim Sitzen
und besonders beim Stehen relativ flacher als beim Liegen, was schon auf eine
schlechtere Okonomie der Respiration, eine Uberventilation, deutet. Eine der-
artige Erscheinung ist in der Tat auch von S1MoNsON7 beobachtet worden. Dieser
Verfasser berechnet den von ihm genannten calorischen Ventilationsquotienten
(K.V.Q. = ccm reduz. Vent. Volum/Cal.), der die Beziehung zwischen Venti-
lation und Umsatz angibt, und findet die in der Tabelle 33, S. 811, Bd. XV/1
in ds. Handbuch zusammengestellten Resultate. Wie aus dieser Tabelle ersicht-
lich, steigt der K.V.Q. beim Stehen durchaus an, und die Ventilation ist also
dem Umsatz gegeniiber noch stérker erhéht. Diese geringere Ausnutzung des
eingeatmeten Sauerstoffes in der stehenden Stellung steht wahrscheinlich mit
den gednderten Kreislaufsbedingungen in Zusammenhang; bei laingerdauerndem
Stehen, bei dem die Versuche gerade den grofiten K.V.Q. feststellen, tritt eine
Stauung des Blutes in den Unterextremitédten und eine Herabsetzung des Minuten-
volumens des Herzens ein (Naheres s. Abschnitt iiber Kreislauf), und diese Be-
eintrachtigung des Kreislaufes hat unzweifelhaft einen stimulierenden Einflu3
auf die Atemvorgéinge.

1 Doueras u. Harpang: J. of Physiol. 45, 235 (1912/13).

2 KrogH u. LINDHARD: J. of Physiol. 47, 30 (1913); 51, 59 (1917).

3 HALDANE u. PrIESTLEY: J. of Physiol. 32, 240 (1905).

4 LiLJESTRAND, ds. Handb. 2, 198{f.

5 Vgl. u. a. E. Smita: Edinburgh med. J. 4, 614 (1858/59). — WINTERNITZ u. POSPISCHIL:
Bl Hydrother. 3 (1893).

¢ BENEDICT u. MURSCHHAUSER: Energy transformations during horizontal walking.
Carnegie publication 231 (1915).

7 Smmonson: Pfligers Arch. 214, 403 (1926).

8 LiLJESTRAND u. WorriN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 30, 199 (1913).



Die Tatigkeit der Atemorgane. Die Ventilation. 851

Die besonderen Verhéltnisse der Atmung und des Kreislaufes beim Ubergang
von Ruhe zur Arbeit sind erstens von KrRoGH und LINDHARD?! untersucht worden.
Gleich beim Signal zum Anfang der Arbeit setzt die Ventilation plétzlich in ver-
gréBertem Mafe ein, indem die Arbeit fast immer mit einer tiefen und rapiden
Einatmung beginnt, nach welcher
sowohl die Tiefe als die Frequenz |¥ -
sich stets iiber dem Ruhewert er- x 4+ 3
halt (vgl. Abb. 302). Die augenblick-
liche Steigerung der Ventilation \ W
zeigt sich um so ausgesprochener, ;
je groBer die Arbeit ist; sie ist aber y
individuell recht verschieden, indem
sie davon abhingt, ob die Vp. trai-
niert ist und zu plétzlicher und
starker Leistung Anlage hat. Nach

dem ersten tiefen Atemzug folgt bei | Hp—tttrBr it 2o, Lozl 74
starker Arbeit einer oder zwei, die 3 2 7 Alveolarproben
ein wenig flacher sind, und dies 71290 7470 7683 7661 kg per Mn

) v T T

spiegelt sich natiirlich in einer ge-
. . . . Abb. 802. Atmungskurve beim Ubergang von Ruh
ringen, relativen Ermedrlgung der Arbeit. Die Zahlen rechts geben dags Agtemvolum:nziurn

Ventilation ab, nach 10—15 Sekun- Liter an. + Achtung! x Los! == Halt!

den ist diese aber wieder erhoht und (Nach KRoGH u. LINDEARD.)

reicht bei den Arbeitsgréfien, die von KroGH und LINDHARD untersucht wurden,
ein Maximum nach 2—4 Minuten (Abb.303). Nach diesem Maximum erfolgt
ein zweiter Fall, der in ein verhéltnisméBig konstantes Niveau, dessen Hohe von
der GroBe der Arbeit abhingig ist, iibergeht. Nach leichter Arbeit (300 bis
400 mkg) kommt der Abfall unmittelbar nach dem ersten Atemzug nicht immer

zum Ausdruck.

Diese initiale Einstellung 60 §\
der Ventilation kann natiir- ,, N
lich nicht innerhalb des kur- 7:3 . $
zen Zeitraumes, in dem die §7¢ § Q‘%‘
Anderungen tatséichlich ab- E” § - Y
laufen, durch chemische Ver- 3% iy 9 LS
anderung des Blutes zustande 'z § 2 - j;’ Z‘;
kommen. KrogH und LiND- 45 /6 06
HARD haben deshalb die Er- 44 7 s g4
klirung in zentralen Vor- /5 3 L 42 gz

gingen gesucht und in der Fhe 1 2 3 % 5 & T ¢

Tat gezeigt, daBl es sich um AbD. 305. Igindentmg der Ventilation, der QyAufnshme, des alveo-
. .. . . aren :-Prozentes und des R.Q. beim Ubergang von Ruh
eine plotzliche Steigerung Atbeit, (800 mkg/min). (Nach KROGE 1 LINDHARD)

der Erregbarkeit des Atem-
zentrums handelt, eine Steigerung, die durch Impulse von den motorischen,

corticalen Zentren hervorgerufen wird. Daf das initiale Ansteigen der Ventilation
nicht auf eine willkiirliche Innervation der Atemmuskeln zuriickzufiihren ist,
geht aus den Versuchen hervor, in denen das Atmen unmittelbar vor der Arbeit
bis zu Apnoe forciert wurde, wodurch es sich herausstellte, dal die Apnoe noch
mehrere Sekunden nach Beginn der Arbeit anhalten konnte (Abb. 304) und die
Ventilation also auch in dieser Periode automatisch reguliert war, was iibrigens
auch der deutliche Parallelismus zwischen der Ventilation und der alveolaren

1 KroGH u. LiNnDHARD: J. of Physiol. 47, 112 (1913).
54*
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CO,-Spannung bestatigt (vgl. Abb. 303). Es liegt natiirlich ferner die Moglichkeit
vor, daB die Ventilation in dieser Periode von den arbeitenden Muskeln reflek-
torisch beeinflult ist; aber auch diese Moglichkeit ist durch die Versuche von
KrocH und LINDHARD ausgeschlossen, da die Ventilation wie gewohnlich anstieg,
auch wenn die Belastung ohne Vorwissen der Vp. im Startmoment entfernt
wurde.

Ahnliche Versuche iiber die elektrisch induzierte Muskelarbeit (Bergoni-
sieren) sind gleichfalls von KroGH und LINDHARD! ausgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen auch in diesem Fall eine Einstellung zur Arbeit, nur scheint bei dieser
Arbeitsform die Einstellung ein Reflexphinomen zu
sein, und nicht wie bei willkiirlicher Arbeit auf
x 4! corticale Impulse zu beruhen. HERXHEIMER und
Kosr?, die sich iibrigens den Hauptgesichtspunkten
von KrRoGH und LiNDHARD anschlieflen, sehen die
Einstellung auch bei willkiirlicher Arbeit als rein
reflektorische Vorgénge an und berichten iiber Ver-
suche, in denen die Trainingswirkung durch einen
immer zweckmaBigeren Ubergang von Ruhe zur
Arbeit zum Vorschein kommt. Es ist nur noch zu
erwihnen, daf PATERSON3 wie auch KrogH und
LinpHARD beim Ubergang von leichter zu anstren-
gender Leistung durch plétzliches Belasten des Fahr-
v UL AL B radergometers eine zentrale Einstellung zur neuen
Arbeit festgestellt haben.

Nachdem die Ventilation nach diesen initialen
Anderungen ein verhiltnismiBig konstantes Niveau
Abb. 304. Forciertes Atmen un- €rreicht hat, hingt der weitere Verlauf davon ab, ob
;g;ttt;égggz Gvor der, gﬁgej& ﬁg‘;i"t‘f die Arbeit eine derartige ist, da e‘in ,,toter Punkt‘

(Nach KROGH u. LINDHARD.) iiberwunden werden mufl oder nicht. Im ,toten
Punkt® steigt ndmlich die Ventilation betrichtlich

an, um im ,,second wind‘ wieder stark abzufallen?. Wie Ewic5 und HERBST
und NEBULONI® gezeigt haben, geht diese Steigerung der Ventilation mit einer
fast gleichzeitigen Zunahme des Sauerstoffverbrauches vor sich, indem jedoch
die Sauerstoffaufnahme schon im ,,toten Punkt‘, die Ventilation aber erst kurz
danach, namlich nach dem Ubergang zum ,,second wind*‘, ihr Maximum erreicht
(Abb. 305). Wie frither erwihnt, und wie aus der Tabelle 3 ersichtlich, zeigen die
Werte der alveolaren CO,-Spannung im selben Zeitraum entsprechende Ande-
rungen, einen Anstieg im ,,toten Punkt und einen Abfall im ,,second wind“.
Wir haben gleichfalls im Abschnitt iiber die Anderungen des Blutchemismus
erortert, dafl bei groBlen Arbeitsleistungen eine ganze Reihe von typischen Er-
scheinungen im Blute vorkommen: Der Milchsiurespiegel wird stark erhoht,
die Blutalkalien nehmen ab, die CO,-Spannung steigt an, und die aktuelle Reak-
tion wird betriachtlich nach der sauren Seite hin verschoben. All diese Erschei-
nungen deuten auf ein Hinterbleiben der Assimilationsprozesse gegeniiber den
Dissimilationsvorgingen. Die sauren Stoffwechselprodukte werden dadurch in

1 KroGgH u. LinpHARD: J. of Physiol. 51, 182 (1917).

2 HerXHEIMER u. KosT: Z. klin. Med. 108, 240 (1928).

3 PaTersoN: J. of Physiol. 66, 323 (1928).

4 Cook u. PEMBREY: J. of Physiol. 45, 429 (1913). — MacKzrrH, PEMBREY, SPURREL,
WARNER u. WESTLAKE: Ebenda 55, VI (1921). — CHAILLEY-BERT, FATLLIE u. LaNeLo1s: C. 1.
Acad. Sci. Paris 172, 1610 (1921).

5 Ewic: Z. exper. Med. 51, 874 (1926).

6 HerBST u. NEBULONI: Z. exper. Med. 57, 450 (1927).
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ungeniigendem Mafl aus den Muskeln entfernt, wodurch das wohlbekannte Er-
miidungsgefiihl im ,,toten Punkt‘ leicht erklarlich wird. Die Ermiidung in den
arbeitenden Muskeln fithrt weiter zu einem Eingreifen von Hilfsmuskeln und
einer daraus folgenden, vergroBlerten Sauerstoffaufnahme, d. h. der Organismus
arbeitet in dieser Periode mit einem geringeren Wirkungsgrad.

Daf} diese Vorginge einem akuten O,-Mangel zuzuschreiben sind, unterliegt
wohl keinem Zweifel, worauf aber dieser O,-Mangel beruht, muBl noch dahin-
gestellt bleiben; aller Wahrscheinlichkeit nach ist der Grund jedoch vorziiglich
in einem Versagen des Kreislaufes zu suchen. Es liegen unseres Wissens zwar
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Abb. 305. Verhalten verschiedener Funktionen im ,,toten Punkt‘. (Nach HERBST u. NEBULONI.)

keine spezielle Versuche iiber das Minutenvolumen des Herzens in dieser Periode
der Leistung vor; wir wissen nur, dafl die Pulsfrequenz bis zum ,,second wind‘
ansteigt, um dann ebenso wie die Ventilation wieder abzusinken. Es ist aber
nicht moglich, wie Ewia es versucht hat, den Sauerstoffmangel durch eine Nach-
lassung der Atemtatigkeit im ,,toten Punkt* zu erklaren. Dieser Verfasser hat
allerdings beim Ubergang zum ,,second wind* eine deutliche Anderung des
Atemtypus beobachtet, indem die Atmung, die vorher mit sehr hoher Frequenz
und flachen Atemziigen vor sich ging, im ,,second wind‘‘ viel ruhiger und tiefer
wurde. Die Versuche von Ewic zeigen aber, da3 die Ventilation auch im ,,toten
Punkt“ vollkommen ausreicht, um die aufgenommene Sauerstoffmenge herbei-
zuschaffen und auch um die ausgeschiedene Kohlensduremenge fortzubringen.
In dem von Ewic angegebenen ausgesprochenen Beispiel ist die maximale Sauer-
stoffaufnahme und die gleichzeitige Kohlensaureausscheidung im toten Punkt,
wo gerade das Gefiihl von Dyspnoe am starksten ist (2191 bzw. 1868 ccm), und
die entsprechende Ventilation betragt 50,71 (reduz.). DaB fiir den erwéhnten
respiratorischen Stoffwechsel eine derartige Ventilation vollkommen ausreicht,
geht aus zahlreichen Versuchen hervor; es geniligt in dieser Beziehung auf die
in der Abb. 306 zusammengestellten Beispiele zu verweisen. Aus diesen geht her-
vor, daB in den drei wiedergegebenen Versuchsreihen eine Sauerstoffaufnahme
von 2200 ccm bzw. eine Kohlensdureabgabe von 1870 ccm nur einer Ventilation
von 32—37 1 entspricht, d. h. etwa zwei Drittel der von Ewiac gemessenen Venti-
lation im ,,toten Punkt® seines Versuches. Schon aus diesem Grunde glauben
wir die Theorie ablehnen zu konnen, nach der die Respiration diejenige Funktion
sei, deren Nachlassen die besonderen Erscheinungen im ,,toten Punkt verursache
und glauben vielmehr, daf} es sich in diesem Fall, wie iibrigens im allgemeinen,
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wenn man sich die Grenze der Leistungsfahigkeit néhert, um ein Versagen des
Kreislaufes handelt.

Was weiter die Vorgéinge beim Eintritt des ,,second wind““ anbelangt, ist
die Erklirung auch schwierig. Daf} ein besonderer Regulationsmechanismus zu
diesem Zeitpunkt in Wirksamkeit tritt, steht auller Zweifel; worin dieser aber
besteht, muBl noch dahingestellt bleiben. Wir konnen nur sagen, daB derselbe
in maBgebender Weise den ganzen Korper beeinfluBft; MacKeITE und seine
Mitarbeiter! haben u. a. eine Herabsetzung der Harnsekretion und eine Zunahme
der Harnaciditat beim Ubergang zum ,,second wind*“ beobachtet. Ferner haben
dieselben Verfasser eine betriachtliche Erhohung des Milchsdurespiegels im
Schweill gleichzeitig mit dem bekannten starken Schweifausbruch gefunden;
um eine vollstindige Aufkldrung dieses ganzen Problems geben zu kénnen, fehlt
es aber noch an quanti-
tativen = Bestimmungen
iiber diese Vorgénge in

] Verbindung mit gleichzei-
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Nachdem es dem Or-
g ganismus gelungen ist,
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iiberschreiten und auch
die darauffolgenden Vor-
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sind, stellt sowohl der
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Abb. 306. Abhingigkeit der Ventilation von der CO.-Ausscheidung (oben) sich elnlg?rma’ﬁe.n k(,)n‘
und der O;-Aufnahme (unten). (Nach HOEWy CHRISTENSEN.) stant erhalt, bis eine
eventuelle Ermiidung der

leistenden Muskeln wieder, wie im ,toten Punkt, UnregelmiBigkeiten ver-
anlassen kann. Wie frither erwahnt, kommt jedoch der ,,tote Punkt‘‘ nicht immer
zur Geltung; bei méaBiger Arbeit und bisweilen auch bei ziemlich anstrengender
Arbeit — im letzten Fall besonders, wenn es sich um wohltrainierte Individuen
handelt — steigt Stoffwechsel und Ventilation allméhlich bis auf das konstante
Niveau, das sog. ,steady state”, an. Wie lange dieser Anstieg dauert, bis die
neue Gleichgewichtslage erreicht wird, ist ohne Zweifel von vielen verschiedenen
Faktoren abhéngig; darauf deuten jedenfalls die voneinander stark abweichenden
Resultate, die angegeben werden. LILJESTRAND und STENSTROM? finden, daf
eine Vorperiode beim Schwimmen von 1 Minute und beim Laufen von 0,8 Minuten
geniigt, um sicher zu sein, daBl ein stationdrer Zustand eingetreten ist; bei der
letzterwiahnten Arbeitsform war sogar in dieser kurzen Zeit eine Sauerstoffauf-
nahme von mehr als 3300 ccm pro Minute erreicht worden. Kroam und Linp-
HARD? dagegen haben gefunden, dafl beim Radfahren die O,-Aufnahme erst nach
6 Minuten auf die Hohe erlangen war, obwohl sie in diesem Versuch nur etwa

1 MacKerre u. M.: Zitiert auf S. 852.

2 LILJESTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1, 167 (1920).
3 KroGgH u. LiNnDEARD: J. of Physiol. 53, 431 (1920).
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21 pro Minute betrug. Himr und LupToN! stellen beim Lauf eine Zeitdauer
von 2%/, Minuten fest, um ein Niveau von 2—31 O, pro Minute erreichen zu
koénnen, und Bock, VANCAULERT, Dirr, Forriné und HURXTHAL? haben eine
Dauer von 2—4 Minuten bis zum ,,steady state‘ beobachtet, so dal man wahr-
scheinlich — jedenfalls bei nicht zu geringen Leistungen — mit einer stetigen
Steigerung in den ersten Minuten rechnen muf.

Dieser Anstieg ist natiirlich als eine allméhliche Anpassung der Atmung und
des Kreislaufes an die gesteigerte Forderung anzusehen, und das ,,steady state
bedeutet einen Gleichgewichtszustand zwischen O,-Versorgung und O,-Bedarf;
ist aber die Leistung von solcher GréBe, dafl die O,-Versorgung mit dem O,-Bedarf
der Muskeln nicht Schritt halten kann, dann tritt eine schnelle Ermiidung der
leistenden Muskeln ein, und eine derartige Arbeit kann deshalb nur sehr kurze
Zeit durchgefiihrt werden, indem der Organismus wihrend der ganzen Arbeit
sein Sauerstoffdefizit immer vermehrt. Hizr und Lupron! glauben allerdings aus
einem einzelnen Versuch schlieBen zu kénnen, daB es zu einem nur scheinbaren
,»steady state’ kommen kann, indem die Sauerstoffaufnahme bis zu einem von
der Leistungsfahigkeit des Kreislaufes bestimmten Maximum ansteigt und sich
durch mehrere Minuten auf diesem Maximum anhilt, trotzdem die sodann auf-
genommene Sauerstoffmenge immer hinter dem tatsichlichen O,-Bedarf zurtick-
bleibt. Im betreffenden Versuch (Lauf mit einer Geschwindigkeit von 267 m/min)
stieg die Oy-Aufnahme im Laufe der ersten beiden Minuten auf etwa 41 an und
hielt sich noch auf dieser Hohe durch 2 Minuten, bis der Versuch unterbrochen
wurde. Die Verfasser geben an, dafl die Vp. hochstens 10 Minuten eine der-
artige Leistung durchmachen konnte. Es ist zwar moglich, dafl besonders bei
gut trainierten Individuen, bei denen die zentrale Arbeitseinstellung eine mog-
lichst vollkommene ist, der initiale Anstieg der Sauerstoffaufnahme so schnell
erfolgt, daB tatséchlich ein konstantes, aber nicht ausreichendes Niveau erreicht
wird, welches natiirlich nur ganz kurze Zeit aufrechterhalten werden kann, da
die schnell ermiideten Muskeln zur Arbeitseinstellung gezwungen werden. Der
Versuch von Hir und Lupron sagt indessen nicht, inwiefern das erreichte
Niveau einer maximalen O,-Aufnahme entspricht; es ist sehr wahrscheinlich,
daB eine Arbeit, bei der die maximale Atem- und Kreislaufsvorgéinge nicht die
geniigende O,-Menge herbeizuschaffen vermag, nur noch kiirzer als 10 Minuten
lang durchgefiihrt werden kann. Wenn der erwéhnte Versuch in dieser Beziehung
versagt, ist es auf Grund der immer zu bedauernden Tatsache, daf3 die Grofe
der geleisteten Arbeit nicht meBbar ist; ein derartiger Versuch wird namlich
immer isoliert und ohne Vergleichsméglichkeiten stehen. Wenn die Arbeit dagegen
auf einen Ergometer ausgefiihrt wire, konnte man den Wirkungsgrad bei ver-
schiedenen Leistungen berechnen, und es wiirde sich beim Vergleich dieser Werte
herausstellen, ob die Sauerstoffaufnahme eine ausreichende oder eine zu geringe
ist, indem die letztere einen erhéhten Wirkungsgrad ergeben wiirde. Versuche,
die diese Verhiltnisse beriicksichtigen, sind von HouwU CHRISTENSEN aus-
gefiihrt3. Die Arbeit bestand im Radfahren auf dem KroeHschen Ergometer,
und die Versuche gaben die in der Tabelle 6 zusammengestellten Resultate. Aus
diesen Ergebnissen wird ersichtlich, daf3 die Werte der Wirkungsgrade den ver-
schiedenen Arbeitsgrofien entsprechend nur die zu erwartenden Schwankungen
aufweisen und daB jedenfalls der Wert bei der gré3ten Arbeit, die in 20 Minuten
bis zu voller Erschépfung durchgefiihrt wurde, keineswegs zu hoch liegt, so da}
die_hier gefundene Sauerstoffaufnahme unzweifelhaft einen reellen, stationéiren

1 Hior u. LuproN: Quart. J. Med. 16, 135 (1923).
2 Bock, VANCAULERT, Divn, FOrriNe u. HurxTHAL: J. of Physiol. 66, 136 (1928).
3 Erscheinen in Arb.physiol. 1932.
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Zustand darstellt, obwohl sie fast 4,71 betragt. Dies sagt natiirlich nichts iiber
andere Versuche, selbst mit geringer Sauerstoffaufnahme, aus, da die maximale
Grenze in dieser Beziehung individuell sehr verschieden ist; es halt uns aber vor
allzu eiligen Schliissen iiber diese Verhéltnisse, bei denen nicht alle Faktoren in
Betracht gezogen werden, zuriick; das hier erwahnte Verfahren ist das einzige
zuverlassige.
Tabelle 6.
(Nach HoEwWU CHRISTENSEN.)

Versuchperson: H. E. N. Rubhestoffw.: 270 ccm O,/min. Ruhe-R.Q.: 0,88.
Arbeitstempo: 64 Pedalumdr/min.

Be- Technische | Zahl 0,-Auf- Ventilation | y.. 411 tion | Ventilation Wﬂf{fltg -
lastung Arbeit Ve;isﬁlrche nahme R.Q. sgg{?g%fg;v 0°, 760 mm pl‘(gdifiil;:)03 gradgs

kg mkg/min cem/min 1/min 1/min %
1,5 710 5 1930 0,83 37,1 30,4 19,2 20,4
2,5 1190 3 2968 0,87 59,5 48,7 20,1 21,1
3,0 1425 7 3408 0,93 73,2 60,6 21,4 21,7
3,5 1660 7 3749 0,95 96,4 79,3 25,7 22,8
4,0 1900 1 4670 0,94 112,3 92,0 24,05 20,6

Die Grofle der Ventilation im ,,steady state‘* der Arbeitsperiode ist natiirlich
von der GroBe des Energieumsatzes und dadurch auch von der Grofle der Arbeit
abhiangig. BAINBRIDGE! glaubt ferner auf Grund der Versuche von MEANS und
NEwBURGH2, BooruBY?, LINDHARD* und KrOGH und LINDHARD® die gemein-
giiltige Regel aufstellen zu koénnen, dafl eine direkte Proportionalitit zwischen
Ventilation und O,-Verbrauch bestehe. Wenn man indessen die erwihnten Ver
suche etwas naher betrachtet, wird ersichtlich, daB es sich bei diesen meistens
um ziemlich maBige Leistungen handelt, bei MEANS und NEWBURGH um Arbeiten
mit einer Sauerstoffaufnahme von héchstens 1400 ccm/min, einer Ventilation
von etwa 261 pro Minute entsprechend. Bei BooTHBY sind die Maximalwerte
etwa 1000 com O,/min und 271 Ventilation und bei KrRoGE und LINDHARD
1455 cem Op/min und 331 Ventilation. Nur in den Versuchen von LINDHARD
ist der Umsatz auf eine groBere Hohe getrieben, namlich auf einen O,-Verbrauch
von 3200 com/min und eine dementsprechende Ventilation von 56 1/min; aber
gerade aus diesen Resultaten stellt es sich heraus, dafl die Parallelitdt im groBlen
und ganzen verschwindet, wenn man alle Werte aus der betreffenden Versuchs-
reihe beriicksichtigt. Als Hauptregel scheint jedoch zu gelten, dafl bei gelinden
Arbeiten und derselben Vp. der O,-Verbrauch und die Ventilation annéhernd
parallel verlaufen; wenn aber die Arbeit eine grofere wird, und besonders wenn
sie sich der Grenze der Leistungsfahigkeit des Organismus nahert, dann steigt
die Ventilation im Verhaltnis zum O,-Verbrauch betréchtlich an. Ein schones
Beispiel davon bilden die noch nicht verdffentlichten Versuche von Homwt
CHRISTENSEN, die in der Abb.306 wiedergegeben sind®. Die Kurven zeigen erstens
in bezug auf die VentilationsgroBe pro Liter O,-Aufnahme, besonders bei den
hoheren Stoffwechselzahlen, individuell recht groBle Variationen. Z. B. bei den
groften von O.B. und M.N. geleisteten Arbeiten ist die Ventilation pro Liter
0,-Verbrauch 19,7 bzw. 15,3 1. Abgesehen von diesen héheren Werten bieten
aber die Kurven einen ziemlich gleichmafligen Verlauf dar und zeigen iiber-

1 BAINBRIDGE: Zitiert auf S. 835.

2 MEaNs u. NEwWBURGH: J. of Pharmacol. ¥, 441 (1915).
3 BoorHBY: Amer. J. Physiol. 3%, 383 (1915).

4 LinpHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

5 KroGgH u. LINDHARD: J. of Physiol. 51, 182 (1917).

6 Erscheinen in Arb.physiol. 1932,
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einstimmend bei allen drei Vpn., daf die Lungenventilation bis zu einer gewissen
Grenze, namlich einem Sauerstoffverbrauch von beinahe 31 entsprechend, mit
dem Umsatz fast geradlinig ansteigt, und zwar auch, wenn die Ruhewerte mit
einbezogen werden. Bei weiterem Anstieg des Energieumsatzes biegen aber die
Kurven ab und eine deutliche Uberventilation tritt ein. Diese Uberventilation
ist vielleicht mehreren verschiedenen Faktoren zuzuschreiben; die Vpn. sind bei
diesen Arbeiten der Grenze ihrer Leistungsfahigkeit sehr nahe, und es ist héchst
wahrscheinlich, dal die Kreislaufssteigerung unter diesen Umsténden nicht im
selben Maf} wie bei den geringen Leistungen mit dem vermehrten Umsatz Schritt
halten kann. Ein derartiges Zuriickbleiben der Kreislaufvorginge scheint jeden-
falls bei der Vp. H. E. N. wahrend ihrer groBten Leistung vorhanden zu sein;
durch gleichzeitige Kreislaufbestimmungen, die spater naher erwahnt werden,
hat es sich ergeben, dal die Ausnutzung des Blutsauerstoffes in diesem Fall
relativ stark in die Hoéhe geht, und dall das Herzminutenvolumen nur wenig
gegeniiber dem bei der zweitgroBten Leistung gemessenen Wert zunimmt. Dies
bedeutet wahrscheinlich, wie z.B. bei Herzkranken!, eine vermehrte Sauerung
des Blutes und eine daraus folgende Beschleunigung der Atemtatigkeit. AuBer-
dem liegt aber auch die Moglichkeit vor, daf} die Erregbarkeit des Atemzentrums
unter diesen Umstéinden gesteigert ist; eine derartige Erscheinung kommt un-
zweifelhaft bei Arbeiten vor, die aus irgendeinem Grund der Vp. unbequem
fallen oder im hoheren Grad ihre Aufmerksamkeit beanspruchen?3. Vielleicht
beruht die Uberventilation gerade bei den Vpn. O. B. und M. N. vorwiegend auf
solchen ,,psychischen® Vorgéngen, wenn die Vpn. scheinbar wahrend ihrer groften
Leistung erregt waren, withrend bei der dritten Vp. H. E. N, die ohne scheinbare
Beschwerden eine noch groBere Arbeit durchfiihrte, die Uberventilation vielleicht
eher ,.chemisch® bedingt war.

Es liegen jedoch noch zwei Versuche mit den Vpn. H. E. N. und O. B. vor
(der eine ist in der Tabelle 6 angegeben). Es handelt sich in diesem Fall um
eine sehr hohe Leistung (1900 mkg/min), und der Versuch weicht, was die Zu-
nahme der Ventilation anbelangt, ziemlich stark von den anderen Versuchen
ab. Betrachtet man die ganze Versuchsreihe, wird man finden, daf} die Venti-
lation beim letzten Versuch im Verhéltnis zum Energieumsatz nur wenig ge-
steigert ist, selbst wenn auch hier von einer betréchtlichen Hyperventilation
die Rede ist. Der Versuch scheint aber zu zeigen, daf die Ventilation sich bei
der allerauBersten Grenze der Leistungsfahigkeit wieder mehr 6konomisch ein-
stellt und dies wahrscheinlich aus dem Grunde, dafl das betreffende Ventilations-
volumen, 112,31, beinahe die maximale Grenze erreicht hat. DafBl die Ventila-
tion nicht, selbst in diesem Fall, die Grenze der Leistungsfahigkeit des ganzen
Organismus bestimmt, scheint daraus hervorzugehen, daf3 das pro Liter O,-Auf-
nahme geatmete Volumen noch gréfler ist als bei den geringeren Leistungen.
Ahnliche Resultate gibt der Versuch mit der Vp. O. B.

Die meisten vorliegenden Untersuchungen, die im ,,steady state vor-
genommen wurden, zeigen, wie oben erwahnt, eine Proportionalitit zwischen
Ventilation und Energieumsatz?, und nur in einzelnen Féllen hat die Leistung
diejenige GroBe, die eine Uberventilation bedingt, iiberschritten. Dies ist jedoch,

1 ErPPINGER, KiscH u. ScHWARZ: Zitiert auf S. 835.

2 LinpHARD: Pflugers Arch. 161, 233 (1915).

3 HansEN, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).

4 Aufler den von BAINBRIDGE zitierten Arbeiten ware u. a. noch zu nennen: BUYTEN-
pK: Ber. iiber die Tagung d. Dtsch. Physiol. Ges. Hamburg 1920. — SCENEIDER u. CLARKE:
Amer. J. Physiol. ¥5, 297 (1926). — Borx u. Mitarbeiter: J. of Physiol. 66, 136 (1927). —
Mogrrz: Klin. Wschr. 7, 438 (1928).
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auBer bei den eben erwidhnten Untersuchungen (LINDEARD, HoEW{ CHRISTEN-
SEN), auch der Fall bei den Versuchen iiber Gehen und Laufen von LILJESTRAND
und STENSTROM!. Aus diesen Versuchen ergibt sich namlich, daB die Ventila-
tion, pro Liter O,-Aufnahme berechnet, fast dieselbe ist beim Laufen mit niedrigen
Geschwindigkeiten wie beim Gehen, wo sie voéllig konstant ist, und erst, wenn
héhere Geschwindigkeiten erreicht werden, kommt die Uberventilation zum
Ausdruck.

Auch in anderen Arbeiten, u. a. von HiLr, LoNg und LupToN2 und SiMoN-
SoN3, sieht man indessen ebenfalls hervorgehoben, dafl bei zunehmender Arbeits-
leistung die Ventilation stidrker ansteigt als der Energieverbrauch. Vor einem
direkten Vergleich zwischen diesen Versuchen und den oben erwdhnten ist aber
zu warnen, weil die Versuche von Hirr, LoNg und LupPToN und SIMONSON nicht
im ,,steady state“ ausgefithrt sind, sondern kurzdauernde, maximale oder sub-
maximale Leistungen reprisentieren. Unter diesen Umsténden sind die Perioden,
die den Ubergang von Ruhe zur Arbeit und von Arbeit zur Ruhe bilden, in die
Untersuchung miteinbezogen; aber gerade innerhalb dieser Perioden ist der
ganze Zustand sehr labil, und es ist jedenfalls unmdglich, aus den auf diese
Weise gewonnenen Resultaten irgendeinen SchluB iiber die Vorgénge im ,,steady
state” zu ziehen.

Wenn man die Lungenventilation mit der geleisteten Arbeit anstatt mit
dem Sauerstoffverbrauch vergleicht, ist die Abbiegung der Kurve nach oben
eine noch ausgesprochenere auf Grund der vielmals festgestellten Tatsache, daB
bei schwereren Leistungen der Energieumsatz stdrker als der Arbeitseffekt an-
steigt. Dieser schlechtere Wirkungsgrad der Muskelarbeit bei den hohen Lei-
stungen wird im allgemeinen, und durchaus mit Recht, durch ein Eingreifen
von wenig geeigneten und bei der betreffenden Arbeitsform unzweckméiBig
arbeitenden Hilfsmuskeln erklart. Gegen diese Auffassung haben sich aber vor
kurzem HERXHEIMER und Kost? gerichtet, indem diese Verff. glauben, die
unverhéltnisméfig stark erh6hte Sauerstoffaufnahme sei eine Luxuskonsump-
tion, die sie wiederum auf eine Hyperventilation als priméren Vorgang zuriick-
filhren. Als Stiitze ihrer Auffassung fithren die Verff. die gew6hnlichen Hyper-
ventilationsversuche an, die bekanntlich eine stark erhéhte O,-Aufnahme auf-
weisen, und zwar, ihrer Meinung nach, eine so stark erhohte, dafBl sie sich nicht
durch die vergroflerte Tatigkeit der Atemmuskulatur erkldren 1aBt. Ob diese
letzte Anschauung richtig ist, muBl bis auf weiteres dahingestellt bleiben, wie
aber HERBST® hervorgehoben hat, bilden die Hyperventilationsversuche keinen
Beweis fiir die Annahme, dafl vorziiglich die Hyperventilation des erhohten
O,-Verbrauches zugrunde liegt; diese beiden Erscheinungen brauchen einander
gar nicht zu folgen. Dies geht u.a. aus den Werten in der Tabelle 6 (nach
Horwt CHRISTENSEN) hervor. Bei zunehmender Arbeit steigt der Wirkungs-
grad in diesen Versuchen langsam an und erreicht ein der zweitgrofiten Arbeit
entsprechendes Maximum. Bei dieser Leistung ist aber gerade die Hyperventila-
tion am stérksten ausgesprochen (s. Abb. 306). Bei zunehmender Arbeit steigt
am Anfang die Ventilation pro Liter O,-Aufnahme an, um aber bei der aller-
hochsten Leistung wieder abzufallen. Bei einer technischen Arbeit von
1660 mkg/min ist eine deutliche Hyperventilation vorhanden, und der Wir-
kungsgrad ist gleichzeitig gesteigert; bei der groBten Leistung ist die Hyper-

1 LiLJESTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 167 (1920).
2 Hir, LoNeg u. LupToN: Proc. roy. Soc. Lond. B 9%, 155 (1924).

3 SmmonsoN: Pflugers Arch. 215, 752 (1927).

4 HERXHEIMER u. KosT: Z. klin. Med. 110, 1 (1929).

5 HerssT: Klin. Wschr. 8, 1841 (1929).
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ventilation weniger ausgesprochen, und man hétte deshalb nach der Theorie von
HerxHEIMER und KosT eigentlich einen besseren Wirkungsgrad zu erwarten;
das Gegenteil ist aber der Fall, und die Resultate deuten also gar nicht auf eine
durch die Hyperventilation bedingte Luxuskonsumption. Die Nachforschung
nach einer neuen Erkldrung dieses Problems ist nach Angaben der Verfasser
durch die auffallend starken Knicke veranlaBt, die die Kurven, welche das Ver-
haltnis zwischen Umsatz und Arbeit darstellen, aufweisen. Bei zunehmender
Arbeit steigt der Energieverbrauch in den Versuchen von HERXHEIMER und
KosT sehr stark an. Dabei haben die Verfasser aber anscheinend iibersehen,
daB sie gar nicht Umsatz und Leistung verglichen haben; die Leistung be-
steht in Treppensteigen, und als Mal des Arbeitseffekts geben sie die Lauf-
geschwindigkeit an. Bei dieser Arbeitsform ist die von den Muskeln geleistete
Arbeit nicht mefBbar, und es ist unmdglich zu sagen, wie die Kurven, die
tatsidchlich den Umsatz im Verhaltnis zur Arbeit darstellen, verlaufen wiirden.
Wahrscheinlich bediirfen die Resultate dieser Versuche auch keiner besonderen
Erkldrung.

Von den Faktoren, die die GroBe der Ventilation wiahrend der Arbeit be-
einflussen konnten, ist noch das Arbeitstempo zu nennen. Derselbe Arbeits-
effekt, d. h. die pro Minute geleistete Arbeit, kann ja in verschiedenem Tempo
erreicht werden, indem zu diesem Zweck die Belastung nur entsprechend zu
variieren ist. Derartige Versuche auf dem Fahrradergometer sind von Em. HaN-
SEN! ausgefiihrt, und die Hauptresultate sind aus der Tabelle 7 und, was die

Tabelle 7.
(Nach Em. HaNsEN.)
g @ | 2g|§ N | & N -
- .2 2 R ‘S g [P =] 88
Versuchs- | &5 & E <“E|S52| 88 |88 | B £S5 | .E £E
g El w g |28 | 88 | 82 | @ 2| o | ME | RQ.
person 3| & g ez s} o o8
"UERE R |EE|E RE| VB¢ s
L. M. | 3553,5 | 924 | 48,7 | 21,3 | 2,28 | 2048 |104,2| 2323 |110,5| 0,88
(1922) | 59,2(2,0 | 880 | 44,0 | 18,7 | 2,35 | 1964 |100,0| 2100 |100,0| 0,94 Konst.
74,511,545 855 | 44,1 | 18,1 | 2,44 | 1954 | 99,6] 2118 |100,8]| 0,92 |[ Arbeitseffekt
100,0|1,1 : 817 | 54,4 | 23,5 | 2,32 | 2095 |107,0| 2243 {106,8| 0,94
A M. NJ 35,5/2,62 | 690 | 34,3 | 20,7 | 1,66 | 1467 [109,0| 1667 |108,2| 0,89
(1923) | 59,215 | 660 | 32,4 | 22,5 | 1,44 |(1381) [100,0/(1576)|100,0/ 0,88 || ~ Konst.
74,511,15 | 635 | 33,0 | 23,7 1,39 | 1396 | 98,4| 1598 | 99,9| 0,88 |[ Arbeitseffekt
109,01 0,72 ‘ 583 | 39,8 | 25,4 | 1,567 | 1614 |119,5| 1829 |118,2| 0,88
Frl. LB|Ruhe — | — | 8,6(12,8/0,67| 194 232 0,84
(1923) | 35,511,815 479 | 30,9 | 23,6 | 1,31 | 1054 |105,4| 1266 |108,0| 0,83 Konst
59,2(1,0 | 440 | 29,7 | 22,4 | 1,33 |(1027)|100,0((1199)|100,0| 0,86 Arbeitsef.fekt
74,5 0,735! 413 | 31,4 | 24,3 | 1,29 | 1063 |103,7| 1295 |107,8| 0,82
100,0 0505‘ 376 | 37,4 | 28,0 | 1,34 | 1318 |131,0| 1554 {131,5| 0,85

Frl.I.B.|Ruhe, — 6,2 11,8/ 0,53 | 162 202 0,80

(1925) | 35,6 1,65 . 436 | 28,4 [ 22,0 | 1,29 | 1016 | 94,5 1197 | 99,6/ 0,85 |] Konst.
47,0|1,24 433 [ 26,9|23,4| 1,15 936 | 87,0/ 1113 | 92,8/ 0,84 || technische
59.2/1,0 | 440 |31,0| 26,8 | 1,15 | 1076 [100,0| 1202 |100,0 0,91 {[ ~ Arbeit
74,5/0,78 ' 433 | 36,7 29,3 | 1,25 1216 |113,0| 1389 |115,5| 0,88
100,3 0,59 ' 438 | 58,2 | 41,8 | 1,39 | 1725 |160,3| 1910 |159,0( 0,90

Frl.1.B.| 356 — — | 9,0]143]0,63| 237 | 84,6] 298 | 85,2 0,80

(1925) | 47,0, — © — | 8,8/13,40,66 249 | 89,0, 320 | 91,5/0,78
59,2 — | — 1 9,2|13,4(0,69| 280 [100,0| 350 |100,00,80 %‘;bf}r"’r‘liﬁtfs
745 — | — |12,4|140 0,93 420 |150,0| 515 |147,0/0,82 €
100,3] — | — |19,9/20,5 0,97 | 659 |235,2| 835 |238,5 0,79

1 HaNseEN, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).
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Ventilation betrifft, aus der Abb.307 ersichtlich. Die Versuche sind in der Weise
angelegt, daB in den drei ersten Serien der Gesamtarbeitseffekt, in der vierten
die technische Arbeit pro Minute konstant erhalten ist, wihrend die Arbeit in
der letzten Serie auf unbelastetem Ergometer ausgefiihrt wurde. Bei der Arbeit
auf dem Ergometer besteht die Gesamtleistung aus zwei Hauptteilen: 1. die auf
dem Ergometer abgelesene Leistung (die technische Arbeit) und 2. eine Extra-
arbeit, die von vielen verschiedenen Faktoren herriihren kann. Diese Extra-
arbeit enthilt u.a. statische Arbeit (durch Stabilisierung des Korpers usw.)
und ist deshalb in physikalischem MafB nicht meBbar. Bei Verwendung des
o Fahrradergometers wird diese Extra-

P arbeit aber nur verhédltnismafig ge-
7 ring, und es wird in gewissen Fallen
ssls moglich, den an die Extraarbeit ge-
vl \x kniipften spezifischen Umsatz an-
néherungsweise zu berechnenl, wo-

e durch ferner die technische Arbeit
S solcherweise graduiert werden kann,
K e daB der Gesamtarbeitseffekt tatsich-
e lich bei den verschiedenen Tempos
- konstant wird. Die drei Kurven, die
2= die Verhaltnisse bei konstantem Ar-
- beitseffekt darstellen, bieten iiber-
72— __— einstimmend ein Minimum der Ven-
§ o—t—e tilation dar, was den mittleren Ge-
o Jm ‘il,’ - 7i¢ - m‘d ; 70'!9 , schwindigkeiten von etwa 60 Pedal-

. . . . umdrehungen pro Minute entspricht
Abb. 307. Ventilation beim Radfahren in verschiedenem . -
Tempo. Abszisse: Pedalumdrehungen per Minute. Ordi- Wenn man aber das Ventilations-

nate: Ventilation (/min). (Nach EM. HANSEN.) volumen pro Liter aufgenommenen
LMI x : :
A.M.N.II - } konstanter Arbeitseffekt, Sauerstoffs bereghnet, ergibt es sich,
P LB I ] onte technischo Arbeit daf3 dasselbe bei allen Tempos an-
rl. 1. b. (s} onstante technische Arber . . .
Frl.I. B.V A unbelastetes Ergometer, nahernd konstant ist, und dafl die

Variationen deshalb nicht einer
spezifischen Wirkung des Tempos auf die Ventilation, sondern vielmehr einem
allgemeinen EinfluB auf den Energieumsatz zuzuschreiben sind.

Bei konstanter technischer Arbeit geht die Ventilation in den Versuchen
mit den hochsten Geschwindigkeiten sehr stark in die Hohe und weist eine deut-
liche Uberventilation auf, die wahrscheinlich darauf beruht, daB die Gesamt-
arbeit, die bei dieser Anordnung nicht fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten
konstant ist, sich in diesem Fall der Grenze der Leistungsfahigkeit der Vp. stark
gendhert hat. Diese Versuchsanordnung ist allerdings nur mit der weiblichen
Vp. durchgefiihrt; es ist aber zu erwarten, dal ein dhnliches Verhéltnis auch
bei anderen Vpn. zum Vorschein kommt. In den Versuchen auf unbelastetem
Ergometer, die auch nur mit der weiblichen Vp. vorgenommen sind, steigt so-
wohl die O,-Aufnahme als die Ventilation mit dem wachsenden Tempo an,
wahrend die Ventilation pro Liter O, abnimmt. Diese Vp. gehort aber dem
Typus an, der bei méaBigen Leistungen wverhdltnismafBig schwicher als in
Ruhe ventiliert; erst bei schwereren Arbeiten steigt wieder das Ventilations-
volumen im Verhéltnis zur Sauerstoffaufnahme an. Alles in allem scheint
also keine direkte Wirkung des Arbeitstempos auf die Ventilation vorhanden
zu sein.

1 HanseN, EM.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 51, 1 (1927).
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Unmittelbar nach Schluf der Arbeit fillt bekanntlich die O,-Aufnahme
plotzlich und stark ab, um in den letzten Phasen der Restitution langsam zur
Norm zuriickzugehen. Die betreffenden Vorgénge sind zuerst von KroGH und
LinpHARD! und von CampBELL, Doucras und HoBson? untersucht worden.
Die erstgenannten Verfasser finden bei Arbeiten, die ein ,steady state er-
reichten, Ubereinstimmung zwischen dem in den ersten Minuten der Arbeits-
periode entstandenen Sauerstoffdefizit und dem UberschuB der O,-Aufnahme
nach Aufhoren der Arbeit; weiter haben sie den ,,exponentiellen‘ und auffallend
regelmifligen Verlauf der Erholungskurve festgestellt. Spéter sind zahlreiche
Arbeiten erschienen, die sich mit dem Problem der Restitution, aber besonders
nach kurzdauernden Leistungen, beschaftigen (A. V. HiLL und Mitarbeiter3,
Simonson4, HEBESTREIT?).

Wihrend die Ventilationssteigerung beim Ubergang von Ruhe zur Arbeit
plétzlich und stark einsetzt, zeigen die Versuche von KroGH und LINDHARD,
daB die Verdnderung beim Arbeitsaufhdren viel weniger ausgesprochen ist.
Wenn man die im Versuch aufgezeichnete Respirationskurve betrachtet, zeigt
es sich fast immer unmoglich, den genauen Zeitpunkt des Arbeitsschlusses fest-
zulegen. Die Ventilation fillt danach allméhlich ab und erreicht nach kiirzerer
oder lingerer Zeit wieder den Ausgangswert. Die Dauer und der Verlauf dieses
Zuriickgehens steht natiirlich in gewissem Maf mit dem Erholungsvermdgen
des Organismus in Zusammenhang. Das betreffende Problem ist aber eingehend
im Beitrag von SIMONSON in ds. Handb. Bd. XV/1, 8. 802 abgehandelt, und wir
werden deshalb nur einige charakteristische Erscheinungen heranziehen.

Wie aus vielen Versuchen hervorgeht, ist im ,,steady state® der Arbeits-
periode das Ventilationsvolumen berechnet, sowohl pro Liter aufgenommenen
Sauerstoffs als pro Liter ausgeschiedener Kohlensdure, anndhernd unverindert
(vgl. u. a. Abb.306); der R.Q. ist also in dieser Periode beinahe konstant. Un-
mittelbar nach beendeter Arbeit steigt aber der R.Q. deutlich an und.kann
besonders nach schwereren Leistungen Werte weit iiber 1 erreichen. Auf diesen
Anstieg folgt indessen in den néchsten Minuten ein starker Abfall, indem der
R.Q. oft unter den Ruhewert absinkt, um allmihlich, bisweilen nach kleineren
Schwankungen, wieder zur Norm zuriickzugehen (vgl. u. a. KrRocH und LiND-
HARD® und LinDHARD?). Diese Vorginge lassen sich in der Tat sehr leicht er-
kliren, indem die chemischen Verhéltnisse des Blutes, die sich ja nicht plotz-
lich 4ndern konnen, bewirken, daB die Ventilation in den ersten Minuten der
Erholungsperiode in der Hohe erhalten wird. Hierdurch wird in hohem Mafe
CO, ausgeliiftet, die Milchséure des Blutes wird gleichzeitig beseitigt, und es
kommt danach zu einer Retention der CO, und dadurch zu einem niedrigen R.Q.
Diese Schwankungen des R.Q. bedeuten, dafl die Sauerstoff- und die Kohlen-
siaurekurve wihrend der Erholung nicht parallel verlaufen, und es ist schon aus
diesem Grund unmoglich, dafl dieselbe Korrelation zwischen Ventilation einer-
seits und O,-Aufnahme bzw. CO,-Ausscheidung andererseits bestehen kann
(HerxHEIMER und Kost?). Es entsteht somit die Frage: Gibt es tiberhaupt in
diesem Stadium eine Korrelation zwischen Ventilation und einer dieser Funk-
tionen, und im Bejahungsfalle: welcher Funktion, und wie ist die Korrelation ?

1 KrogH u. LiNnpHARD: J. of Physiol. 53, 431 (1920).

2 CaMPBELL, DoucrAs u. HoBsoxN: Phil. Trans. roy. Soc. Lond. B 210, 1 (1920).
3 Hiuy u. Mitarbeiter: Proc. roy. Soc. Lond. B 96/98 (1924/25).

4 Stmonson: Pfligers Arch. 214 (1926); 215 (1927).

5 HeBESTREIT: Pfliigers Arch. 222, 738 (1929).

¢ Krogu u. LINDHARD: J. of Physiol. 53, 431 (1920).

* LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 79 (1928).

8 HErRXHEIMER u. Kost: Z. klin. Med. 108, 240 (1928).



862 E. HanseN: Atmung und Kreislauf bei kérperlicher Arbeit.

Aus 13 Versuchen mit 7 verschiedenen Vpn. hat HEBESTREIT! festgestellt,
daB nach SchluB der Arbeit zuerst die Ventilation, dann der Sauerstoffverbrauch
und zuletzt die Kohlensdureausscheidung wieder den Ruhewert erreicht. Aus
denselben Versuchen, wie auch aus den Versuchen von HERXHEIMER und KosT?2,
stellt sich weiter heraus, daBl die CO,-Ausscheidung und die Ventilation fast
parallel abnehmen, wihrend die O,-Kurve einen abweichenden Verlauf darbietet.
(HeBESTREIT gibt die Verhiltnisse in sehr anschaulicher Weise auf logarithmi-
schem Papier wieder; vgl. ds. Handb. Bd. XV/1, 8. 754—757.) Dieser gerad-
linige Abfall der Ventilation im Verhéltnis zur CO,-Ausscheidung (vgl. Abb. 308)
weist auf die grofe gegen-

28

72

40 R seitige Abhéngigkeit zwi-
/, g schen CO,-Ausscheidung und

36 4= Ventilation hin und deutet
22 // darauf, daB3 eine Parallelitat
/ zwischen O,-Aufnahme und

s Ventilation nur wihrend

Y durchaus stationdren Zu-

24 ~ z standes (Ruhe oder ,,steady
//" state’“ der Arbeit) vorhan-

20 7 den ist. Der O,-Bedarf be-
% /(/ stimmt natiirlich in der

- ray4 Hauptsache das Niveau der
¥ / Ventilation, aber in den

/'// Ubergangsperioden werden

8 s kleine Schwankungen der
/{’{ Ventilation bzw. der locker

4 gebundenen CO, des Blutes
einander gegenseitig beein-

0 200 400 600 &0 7000 7200 7400 7600 7800 2000 Zz00 ilussen, wihrend die O,-Auf-

é&bb. 3(;8. Abhanogigkeift der V(entilati)onA\];on der ggaif&ussghe(idun)g nahme unter diesen Umstén-
bzw. der O,-Aufnahme (———). szisse : ZW. ccm). i 3 3
Ordinate: Ventilation (Liter). (Nach HERXHEIMER u. KOST.) den als eine relativ stabile
Funktion auftritt.

Ubrigens scheint eine gewisse Beziehung zwischen der Arbeits- und der
Erholungsventilation zu bestehen. GoTTsTEIN? stellt in dieser Hinsicht an Hand
seiner Versuche mit Kindern folgende drei Typen auf: 1. Hyperventilation
wihrend der Arbeit. Ortho- und Hyperventilation in der nachfolgenden Er-
holungsperiode. (Schnelle Erholung.) 2. Orthoventilation wihrend der Arbeit,
Hyperventilation in der nachfolgenden Restitutionsphase. (Verzogerte Erholung.)
3. Hypo- oder Orthoventilation in Arbeits- und Erholungsphase. (Eingeschrinkte
Notwendigkeit der Erholung durch Ubung.)

Ganz besondere Verhéltnisse bietet die statische Arbeit dar. LinpHARD?
hat verschiedene Leistungen untersucht, die alle durch eine groBere oder kleinere
statische Muskeltatigkeit charakterisiert sind, aber als hervorragendem Typus
der statischen Arbeit hat er dem Beugehang im Querbalken eine besondere
Aufmerksamkeit gewidmet. Ein auffallendes Charakteristicum der statischen
Arbeit gegeniiber der dynamischen bildet die verhéltnisméBig geringe Steigerung
der Sauerstoffaufnahme, der Lungenventilation und des Herzminutenvolumens
wihrend der Arbeit und der nachfolgende Anstieg der genannten Funktionen.
Selbst nach sehr kurzdauernden und intensiven Anstrengungen treffen wir bei

1 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 861. 2 HERXHEIMER u. Kost: Zitiert auf S. 861.
3 GorrsTEIN: Abh. Kinderheilk. Berlin 1928.
4 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lipz.) 40, 145, 196 (1920).
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dynamischer Arbeit nie eine Erhohung des Stoffwechsels oder eine Zunahme
der Atmungs- und Kreislauftdtigkeit im Verhéltnis zu den Arbeitswerten; die

Tabelle 8. Sauerstoffaufnahme bei statischer Arbeit.
(Nach LINDHARD.)

. Unmittelbar . Ungefahre

Ruhe Arbeit nach Arbeit Spater ‘ Sté%fefivgvgﬁ?gg]-

ccm ccm ccm cem | 03 cem
EHI...... 344 557 853 1424
EHII ... .. 314 524 707 435 1025
OF.. ... ... 330 510 770 1300
JLo. ..o 236 416 691 405 1125
M.K.. . ... .. 222 258 470 710

Tabelle 9. Die alveolire Ventilation bei statischer Arbeit.
(Nach LINDHARD.)

Ruhe Arbeit E;gﬁ“jf%z% Spéter
Liter Liter Liter Liter
EHI . 8,0 19,3 22,0
E.H.II . 6.3 18,0 17.8 16,0
0.F. .. 5.5 10,0 17.8
J L. . ... 4,3 10,1 23,8 15,1
MK. . . .. (5.0 11.85 12.8)

betreffenden Funktionen werden immer auf jedem Zeitpunkt nach der Arbeit
aufhéren, bis der normale Zustand erreicht wird und einen Abfall erzeigt. Die
Tabellen 8 und 9 geben die Durchschnittswerte des Umsatzes bzw. der alveolaren
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Abb. 309. Vergleich zwischen den Sauerstoffkurven bei Arbeit auf dem Fahrradergometer X und bei
statischer Arbeit ©. (Nach LINDHARD.)
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Abb. 310. Alveolarventilation wahrend und nach statischer Arbeit. Arbeitsdauer ungefahr 1 Minute. Die.
Ziffern an den Kurven geben die Zahl der Einzelbestimmungen an. (Nach LINDHARD.)

Ventilation der LiNpEARDschen Versuche wieder, und aus den Abb. 309 und 310-
geht der charakteristische Unterschied zwischen der statischen und dynamischen
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Arbeitsform deutlich hervor. Die gleichzeitig vorgenommenen Kreislaufbestim-
mungen, die spiter naher erdrtert werden, zeigen ferner, dall die Ausnutzung
des Blutsauerstoffes, die bei dynamischer Arbeit immer zunimmt, wihrend der
statischen Arbeit noch niedriger als in Ruhe ist und erst nach beendeter Arbeit
stark in die Hohe geht. Aus diesen Resultaten schlieft LinpHARD, daB die
statisch stark kontrahierten Muskeln ein mechanisches Hindernis fiir die Passage
des Blutstroms durch die Muskeln bilden (vgl. jedoch die Versuche von KELLER,
Loeser und REIN!, die ndher im Abschnitt iiber den Kreislauf besprochen
werden). Die Sauerstoffversorgung der leistenden Muskeln wird demnach sehr
schlecht und die Abbauprodukte werden sich in den Muskeln wihrend der
Arbeit anhdufen. Dieses Geschehen ist unzweifelhaft als Grund der sehr schnell
eintretenden Ermiidung der statisch kontrahierten Muskeln anzusehen, obwohl
wir bis jetzt noch keine bestimmten Stoffe als , Ermiidungsstoffe’ angeben
kénnen. Erst nach Schlufl der Arbeit wird die Blutpassage durch die Muskeln
wieder frei, das entstandene Sauerstoffdefizit wird ausgeglichen, die angehéduften
Abbauprodukte (Milchsdure und Kohlensdure) gehen ins Blut hiniiber, und es
mull deshalb gerade zu den beobachteten Vorgéingen kommen, nidmlich eine
starke Erhéhung der O,-Aufnahme, eine verbesserte Ausnutzung des Blutsauer-
stoffes, eine lebhafte Atemtétigkeit und eine Ausliftung von CO,, die in einer
starken Steigerung des respiratorischen Quotienten (bis 1,5) deutlich zum Aus-
druck kommt.

Gegen diese Erklarung der die statische Arbeit begleitenden Erscheinungen
haben sich CaTHCART, BEDALE und McCALLUM? gerichtet, und DusSER DE Ba-
RENNE und BURGER? wie auch KEKTSCHEEW und Bra1TZEWA? haben sich ihrer
Kritik angeschlossen. CatHCART und Mitarbeiter haben die erhéhte O,-Auf-
nahme nach Schlul der Arbeit nicht bestétigen kénnen; diese Verfasser arbeiten
jedoch mit einer verhéltnismifig geringen Spannung der leistenden Muskeln,
und es kann deshalb nicht wundernehmen, daf3 in ihrem Fall das Hindernis des
Blutstromes durch die Muskeln nicht zum Ausdruck kommt. DUSSER DE Ba-
RENNE und BURGER haben die Hockstellung (mit bis zu etwa 130° gebeugten
und gespreizten Knien und etwas gehobenen Fersen) untersucht; sie finden
aber auch in diesem Fall im Gegensatz zu LINDEARD keine Zunahme des O,-Ver-
brauches unmittelbar nach Schlufl der Arbeit. Die Verfasser geben an, daB die
Stellung wahrscheinlich nicht in derselben Weise wie in den LiNpDHARDSschen
Versuchen eingenommen ist, indem die Hockstellung von LiNpHARDS Vpn.
kaum 1!/, Minuten ausgehalten werden konnte, wihrend sie in ihren Versuchen
3 Minuten durchgefiihrt wurde. Es gilt von den hier erwdhnten Leistungen,
wie auch von den von KEKTSCHEEW und BRAITZEWA untersuchten, daB die
erforderlichen Muskelspannungen zu gering sind, um die besonderen Vorginge
bei einer statischen Arbeit in charakteristischer Weise herbeizufiihren. Es geniigt
nicht in dieser Beziehung, wie DUSSER DE BARENNE und BURGER es getan haben,
darauf hinzuweisen, dal} die Hockstellung als eine der schwereren statischen
Ubungen anzusehen sein muB, weil sie eine verhaltnismafig groBe Gaswechsel-
steigerung (pro Minute Arbeitsdauer berechnet) hervorruft. Die Gaswechsel-
steigerung hangt ndmlich nicht lediglich von der Intensitidt der Muskelspannung
ab, sondern auch vom Umfang des Muskelgebietes, das bei der betreffenden
Ubung in Anspruch genommen ist. Wenn sehr groBe Muskelgruppen betitigt
sind, wird es in jedem Fall zu einer erheblichen Erhéhung des Stoffwechsels

1 KELLER, LOESER u. REIN: Z. Biol. 90, 260 (1930).

2 CATHCART, BEDALE u. McCaLLum: J. of Physiol. 5%, 161 (1923).

3 DusSErR DE BARENNE u. BURGER: Pfliigers Arch. 218, 239 (1928).
4 KEKTSCHEEW u. BRAITZEWA: Arb.physiol. 2, 526 (1930).
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kommen, ohne dafl die Spannung der einzelnen Muskeln sehr betrichtlich zu
sein braucht.

Die genannten Verfasser, von denen keiner die Resultate von LINDHARD
bestitigen konnten, haben die Anschauung vorgebracht, daB die Steigerung
der O,-Aufnahme nach Schlufl der Arbeit an einer Hemmung der Atmung in
der Arbeitsperiode durch Fixation des Brustkorbes liegen sollte, und weisen
darauf hin, daB3 LINDHARD, als Prototypus, den Beugehang benutzt hat. Durch
eine nihere Betrachtung der Resultate von LINDHARD zeigt es sich aber, dafB
diese Auffassung abzulehnen ist. Bei ,,Liegen vorlings auf dem Schemel® ist
z. B. die Erhohung des Stoffwechsels nach Schlufi der Arbeit 45%, wihrend sie
bei ,,Rumpfsenken riickwirts aus dem Sitz* nur 25% betragt, trotzdem diese
letztere Ubung durch Spannung der Bauchmuskulatur eine Beeintrichtigung
der Atmung zur Folge haben muB, wiihrend bei der erstgenannten Ubung der
Brustkorb vollig frei beweglich ist. Die Resultate, zu denen DorLciN und LEH-
MANN?! in ihren Versuchen iiber die durch Abschniirung des Oberarmes hervor-
gerufene Ermiidung der Unterarmmuskeln gelangten (vgl. S. 884), ist iibrigens
auch ein Anzeichen dafiir, daBl der Blutstrom durch die intensiv statisch kon-
trahierten Muskeln stark beeintrachtigt ist.

2. Die Atemfrequenz und die Atemtiefe.

Eine Steigerung der Lungenventilation kann sowohl durch eine Beschleuni-
gung der Frequenz als durch eine VergroBerung der Atemtiefe zustande kommen.
Der gegenseitige Anteil dieser beiden Funktionen in der Gesamtsteigerung héngt
erstens von der Grolle der Ventilation ab, zeigt aber auBlerdem individuell recht
grofle Variationen. Als Hauptregel gilt es jedoch, besonders bei méBigem
Arbeiten, daB vor allem die Atemtiefe zunimmt, wihrend die Respirations-
frequenz nur belanglos ansteigt. Erst bei anstrengenden Leistungen tritt eine
betrichtliche Frequenzsteigerung ein, die in extremen Féllen sehr bedeutend
sein kann. Eine obere Grenze der Atemtiefe bildet selbstverstindlich die Gréfe
der Vitalkapazitét; es zeigt sich indessen, daB diese Grenze nie unter natiirlichen
Umsténden erreicht wird.

Durch die Versuche von LILJESTRAND?, in denen die Ventilation durch einen
extra schidlichen Raum der Atemwege vergrofert wurde, ist die Respirations-
arbeit bei Ventilationen verschiedener GréBe und mit variierender Frequenz
bestimmt, und es hat sich gezeigt, daB, wenn eine gegebene Ventilation mit
einem moglichst kleinen Energieverbrauch ausgefiihrt werden soll, die Frequenz,
und damit die Atemtiefe, eine fiir dasselbe Individuum immer bestimmte GroBe
haben mufl. Wenn die Atemtiefe eine gewisse Grenze iiberschritten hat, wichst
die Atemarbeit mit zunehmender Atemtiefe sehr stark an. Dies beruht natiir-
lich darauf, dal der Widerstand gegen die Bewegungen des Brustkorbes bei tiefen
Atemziigen sehr bedeutend wird, und auch aus diesem Grunde werden, wie
gerade erwihnt, bei immer steigender Ventilation die letzten Stufen derselben
ausschlieflich durch eine Vergroflerung der Atemtiefe erreicht.

Es geht ferner aus LiLsesTRANDs Untersuchungen hervor, dafi die spontane
Atmung bei Arbeiten verschiedener Intensitdt sich gerade auf diesen optimalen
Rhythmus einstellt. Man kann indessen nur eine derartige 6konomische Ein-
stellung des Atemrhythmus erwarten, wenn die Atmung ganz unabhingig der
wihrend der Arbeit ausgefiihrten Bewegungen geschieht, und dies wird bei vielen
Arbeitsformen nicht der Fall sein. Als typisches Beispiel einer Arbeitsform, bei
der die Atemfrequenz durchaus von den Arbeitsbewegungen beeinflufit wird, ist

1 DoreiN u. LEEMANN: Arb.physiol. 2, 248 (1929).

2 LiLJESTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 35, 199 (1917).

Handbuch der Physiologie XV. 55




866 E. HaxsEN: Atmung und Kreislauf bei korperlicher Arbeit.

vor allem das Schwimmen zu nennen. Bei verschiedenen Schwimmarten ist die
Einatmung nur in einer bestimmten kurzen Phase des Schwimmstofes ermog-
licht, und unter diesen Umstdnden muf natiirlich der Atemrhythmus genau dem
Schwimmtempo folgen. Aber auch in den Fillen, wo die Atmung, wie z. B.
beim Brustschwimmen in gelindem Tempo, unbehindert vom Wasser vor sich
gehen kann, werden die Atem- und Armbewegungen synchronistisch verlaufen
(LrLJESTRAND und STENSTROM! und RABBENO2).

Ein ganz dhnliches Verhiltnis kommt auch bei anderen Arbeiten mit rhyth-
mischen Armbewegungen zum Ausdruck. So fanden LiLJESTRAND und Linp-
HARD® wihrend des Ruderns und LiLJESTRAND und STENSTROM? wihrend des
Ski- und Schlittschuhlaufens, daf3 bei diesen Arbeitsformen Atem- und Arbeits-
rhythmus sehr intim gekoppelt sind. Wahrend des Ruderns kam ein charakte-
ristisches Verhalten der Atemfrequenz zum Vorschein: Wenn bei wachsender
Geschwindigkeit (d.h. Weg pro Minute) die Zahl der Ruderschlige pro Minute
anndhernd konstant gehalten wurde, fand man bei einer Geschwindigkeit von
etwa 60 m pro Minute eine plétzlich einsetzende bedeutende Vermehrung der
Frequenz, indem diese bei Geschwindigkeiten unter dieser Grenze nur etwa 15,
bei den hoheren Geschwindigkeiten dagegen etwa 30 war. Die Erklarung liegt
unzweifelhaft darin, dal die Atemfrequenz bei den geringeren Arbeiten so an-
gepalit war, daf} eine Ein- bzw. Ausatmung fiir jeden zweiten Ruderschlag vor
sich ging. Wenn aber die so erhaltene Frequenz bei wachsender Arbeit nicht
geniigt, um die vermehrten Forderungen der Ventilation zu befriedigen, steigt
sie auf das Doppelte, und sowohl die Ein- wie die Ausatmung geschieht fiir jeder
Ruderschlag. Ganz dhnliche Beobachtungen sind wéhrend des Ski- und Schlitt-
schuhlaufens gemacht, indem der Atemrhythmus hier die Stockfithrung bzw.
das Armschwingen befolgt.

Dieser Zusammenhang zwischen Atem- und Arbeitsrthythmus kommt in-
dessen nicht lediglich bei Armbewegungen, sondern auch bei zahlreichen anderen
rhythmischen Arbeitsformen vor. In der Tabelle 10 sind die Resultate einiger

Tabelle 10.
(Nach Horw? CHRISTENSEN.)

Vp.: H. E.N. Radfahren. Arbeitstempo: 64 Pedalumdr/min.

i Ventilatio
Tezlfﬁ?i%he dampfgesittigt, 37° Atemfrequenz | Atemtiefe | Or-Aufnahme
mkg/min 1/min cem cem/min

Ruhe 8,7 9,1 955 270

720 37,1 11,3 3280 1930
1200 59,5 16,7 3560 2968
1440 73,2 16,3 i 4490 3408
1680 96,4 30,6 | 3140 3749
1920 112,3 32,5 [ 3460 4670

Versuche iiber Radfahren von Homw® CHRISTENSEN® angegeben. Die Zahl
der Atemziige zeigt bei allen Arbeitsgrofien anndhernd ein einfaches Verhéltnis
(1:6, 1:4 oder 1:2) zum Arbeitstempo, welches in der ganzen Versuchsreihe
dasselbe, ndmlich 64 Pedalumdrehungen pro Minute, war. Es scheint, als ob
dieses Phianomen, die Koppelung des Atem- und des Arbeitsrhythmus, am deut-
lichsten bei gut trainierten Vpn. zum Ausdruck kommt, besonders wenn diese

1 LILJESTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1 (1920).

2 RaBBENO: Arch. internat. Physiol. 23, 192 (1924).

3 LILTESTRAND u. LINDHARD: gkand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lipz.) 39, 215 (1920).

¢ LILTESTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 167 (1920).
5 CHRISTENSEN, Hoaw©: Erscheinen in Arb.physiol. 1932.
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wihrend des Trainings immer im selben Tempo gearbeitet haben. Dies war
eben der Fall in den erwéahnten Versuchen von Hormw® CHRISTENSEN, wihrend
in anderen Versuchen liber Radfahren, z. B. denjenigen von LinpEARD! und von
EM. HansEN?, das Arbeitstempo in verschiedener Weise variiert wurde. In
derartigen Versuchen sieht man deshalb auch, daB die Atemfrequenz ohne
genaueren Zusammenhang mit der Zahl der Pedalumdrehungen, nur der GroBe
der Ventilation entsprechend, variiert.

Als Folge der hier erwihnten Abhéngigkeit der Atemfrequenz vom Arbeits-
tempo ist es zu erwarten, dall die Ventilation unter diesen Umsténden nicht
immer der Sauerstoffaufnahme genau angepaBt sein kann, und daB deshalb
eine Hypo- oder Hyperventilation zustande kommt. Die erstere Méglichkeit,
eine Hypoventilation, wird wahrscheinlich nur sehr kurze Zeit stattfinden, in-
dem die Atemfrequenz sich dann auf ein zweckméBigeres Verhiltnis zum Arbeits-
tempo einstellt, wodurch die Ventilation fiir die vorhandene O,-Aufnahme
gentigend wird. DaB dagegen durch gebundenen Atemrhythmus eine nicht
belanglose Hyperventilation eintreten kann, wurde von EriMoFF und ARr-
SCHAWSKI® gezeigt, indem diese Verfasser in Versuchen iiber Sigen ein deut-
liches ,,Atmen nach der Sige* und gleichzeitig eine ungewohnlich schnelle Er-
holung nach der Arbeit fanden. Die Erklirung dieses letzten Vorganges liegt
— wie von den Verfassern angenommen — unzweifelhaft darin, daB eine be-
tréchtliche Uberventilation, die nach allem Vorliegenden? auf die Erholung be-
fordernd und abkiirzend wirkt, stattgefunden hat.

3. Die Atmungsarbeit.

Der mit der Atmungsarbeit an sich verbundene Umsatz ist meistens durch
Bestimmung der Umsatzsteigerung bei willkiirlicher oder unwillkiirlicher Ver-
mehrung der Ventilation festgestellt wordens. Nach LILJESTRAND, der dieses
Problem sehr eingehend behandelt hat, geht die willkiirlich forcierte Atmung
mit einer viel groferen Steigerung des O,-Verbrauches einher, als die unwillkiir-
lich verstirkte. Wenn es sich deshalb darum handelt, eine Bewertung iiber die
Atmungsarbeit bei korperlicher Arbeit zu erlangen, haben nur diejenigen Unter-
suchungen Interesse, die mit einer unwillkiirlichen Vermehrung der Ventilation
vorgenommen wurden.

In derartigen Versuchen, bei denen die Ventilationssteigerung durch eine
Vergroflerung des schidlichen Raumes erreicht wurde, hat LILIJESTRAND® fest-
gestellt, daB der Umsatz pro Liter Ventilation bei konstanter Atemfrequenz
anndhernd parabolisch wéchst, und daB er bei konstanter Atemtiefe kleiner bei
niedriger Frequenz als bei hoher ist. Ferner geht es aus diesen Versuchen her-
vor, daf} die normale Atmungsarbeit bei Korperruhe nur 1—3% des Standard-
stoffwechsels betrigt. Aus den von LILJESTRAND mitgeteilten Kurven iiber die
Umsatzsteigerung bei vermehrter Ventilation laB8t sich auBerdem bei m#Bigen
Korperleistungen die der Atmungsarbeit entsprechende O,-Aufnahme annihe-
rungsweise berechnen. In dem von LILJESTRAND angegebenen Fall bewirkt
z. B. eine Steigerung der Ventilation von 8—441 pro Minute und eine gleich-

1 LinpHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

2 HansEN, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).

3 EFIMOFF u. ARSCHAWSKI: Arb.physiol. 2, 253 (1930).

4 Siehe Beitrag von SimMonsoN in ds. Handb. 15 1, 763.

5 Vgl. u. a. SPECK: Physiol. des menschl. Atmens. Leipzig 1892. — Logwy: Arch. f.
Physiol. 1891, 350. — ZunTtz u. HAGEMANN: Landw. Jb. 2%. Suppl.-Bd. III, 180 (1898). —
REAcH u. ROEDER: Biochem. Z. 22, 471 (1909). — LILJESTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl.
u. Lpz.) 35, 271 (1917).

¢ LILJESTRAND: Zitiert auf S. 865.
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zeitige Frequenzvermehrung von 10—20 einen Mehrverbrauch von 75 ccm O,
pro Minute. Eine derartige Ventilations- und Frequenzvermehrung konnte z. B.
durch einen Gesamtverbrauch von 2000 ccm O, pro Minute hervorgerufen werden ;
schétzt man ferner den Ruhestoffwechsel auf 250 ccem pro Minute, wird dies
bedeuten, dall etwa 4% der Gesamtstoffwechselsteigerung der vergroferten
Atmungsarbeit zuzuschreiben ist. Leider liegen keine Versuche vor, die eine
Berechnung der Atmungsarbeit bei hoheren Leistungen ermoéglichen, indem die
von REACH und ROEDER! angegebene Formel, infolge deren die Atmungsarbeit
mit sowohl der Ventilation als der Atemtiefe linear ansteigt, nach den Unter-
suchungen von LILJESTRAND nicht stichhaltig ist.

DaB} die Atmung beim Aufenthalt im Wasser erschwert wird, ist eine all-
gemein bekannte Tatsache. LILJESTRAND und STENSTROM? haben an Hand der
oben erwidhnten, von LILJESTRAND eingefiihrten Methode die Atmungsarbeit in
der Brustschwimmlage im Wasser mit der in der Ruhestellung auf dem Land
verglichen. Fiir dieselbe VergréBerung der Ventilation finden die Verfasser eine
erheblich stirkere Steigerung der O,-Aufnahme im ersteren als im letzteren Fall.
Der Unterschied ist besonders deutlich bei méBigen Ventilationssteigerungen,
aber auch bei hoheren Steigerungen wichst der Sauerstoffverbrauch starker im
Wasser als auf dem Land, und der Unterschied kann sogar unter diesen Um-
stinden etwa 50% betragen. Diese Erhohung der Atmungsarbeit beim Aufent-
halt im Wasser, die natiirlich besonders beim Schwimmen eine gro3e Rolle spielt,
ist vor allem dem durch den extrathorakalen Druck entstandenen Hindernis der
Inspiration zuzuschreiben. In diesem Zusammenhang sind die Untersuchungen
von STIEGLER?® zu erwéhnen, aus denen hervorgeht, dafl die groBte Wassertiefe,
bei welcher die Inspirationsmuskeln iiberhaupt den Wasserdruck iiberwinden
koénnen, etwa 2 m betrédgt; und schon in einer Tiefe von 1 m sinken die einzelnen
Atemziige unter die GroBe des persénlichen schédlichen Raumes, wodurch der
Aufenthalt, selbst bei Atmung durch Ventil und Schlduche zur Atmosphére,
in sehr kurzer Zeit unmoglich wird.

Uber die bewegenden Krifte (Muskelkrifte und elastische Krifte) bei ver-
tiefter Atmung sei auf den Abschnitt iiber die Anatomie der Atmungsorgane
von W. Ferix in ds. Handb. Bd. II, S. 57 zu verweisen.

4. Die Gasdiffusion durch die Lungen.

Nach allem Vorliegenden scheint der Gasaustausch durch die Lungenwand in derselben
Weise bei Arbeit wie bei Ruhe vor sich zu gehen. Wenn wir nichtsdestoweniger an dieser
Stelle diese Funktion — ganz kurz — erwidhnen werden, liegt es darin, daB von mehreren
Seiten zu wiederholten Malen bezweifelt ist, dafl die grofien Sauerstoffmengen, von denen
wahrend der Arbeit die Rede ist, lediglich durch Diffusion aufgenommen werden kénnen.
Es ist besonders von seiten der HaupaNgschen Schule4 behauptet worden, daf3 die Epithel-
zellen der Lungenwand eine sekretorische Wirksamkeit ausiiben miissen, wahrend Kaup5,
wie frither (S.841) erwahnt, seine Zuflucht zu einer mysteriosen Saugwirkung des stromenden
Blutes nimmt, um zu erklaren, daf} die Sauerstoffspannung, wie von ihm gefunden, niedriger
in der Alveolarluft als im arteriellen Blute ist.

Es herrscht aber jetzt allgemeine Einigkeit daruber, daf die O,-Spannung immer (etwa
10 mm Hg) héher in der Alveolarluft als im arteriellen Blute ist, und es ist damit theoretisch
moglich, daf die O,-Aufnahme lediglich durch Diffusion vor sich gehen kann. Es ist nur die
Frage, ob die sehr grofie Sauerstoffaufnahme, die wahrend schwerer Muskelarbeit stattfindet,
tatsichlich durch Diffusion quantitativ zu erklaren ist.

1 ReEacH u. ROEDER: Biochem. Z. 22, 471 (1909).

2 LILJESTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1 (1920).

3 StieGLER: Pfliigers Arch. 139, 234 (1911).

4 HALDANE: Respiration. S.208. New Haven 1922. — BARCROFT, COOKE, HARTRIDGE,
ParsoNs u. Parsons: J. of Physiol. 53, 450 (1919/20).

5 Kaup: Zitiert auf S. 841.
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Dieses Problem wurde allerdings schon von LILJESTRAND in ‘ds. Handb. (Bd.Il,
S. 227) erértert; in den im vorliegenden Abschnitt erwahnten Arbeitsversuchen von Hoawir
CHRISTENSEN ist aber die O,-Aufnahme betrachtlich grofler als bisher in ,,steady state‘ fest-
gestellt, ndmlich bis etwa 4,71 pro Minute, und es ist vielleicht deshalb notwendig, auf Grund
dieser Versuche ein paar Bemerkungen hinzuzufiigen.

M. Kroer! hat durch die CO-Methode gefunden, daB die Sauerstoffdiffusionskonstante
wahrend Arbeit zwischen 37,0 und 56,1 variiert. Die Diffusion hingt auBerdem von der
Differenz zwischen der Sauerstoffspannung der Alveolarluft und des Blutes ab. Eine Mittel-
differenz zwischen diesen Spannungen 148t sich durch die von BouR? angegebene Methode
(eine graphische Integration) berechnen, und M. KrogH hat auf Grund der Resultate eines
Arbeitsversuches festgestellt, daB die Sauerstoffaufnahme, die im betreffenden Versuch
3760 ccm pro Minute betrug, leicht durch Diffusion zu erklaren ist.

LiLsesTRAND® macht aber ferner darauf aufmerksam, daB die durch die CO-Methode
bestimmten Sauerstoffdiffusionskonstanten wahrscheinlich zu niedrig sind, und hierzu kommt,
daB die Ausnutzung des Blutes und deshalb auch die Mitteldifferenz zwischen den Sauerstoff-
spannungen der Alveolarluft und des Blutes stark mit dem Sauerstoffverbrauch ansteigt.
Leider liegt keine unbedingt zuverlassige Bestimmung der Ausnutzung des Sauerstoffes in
dem erwdhnten Versuch von Horwt CHRISTENSEN vor, und es ist deshalb nicht méglich,
die Mittelspannungsdifferenz anzugeben; gehen wir aber davon aus, dafl die Diffusions-
konstante 56 sei (und dieser Wert ist infolge LILJESTRAND und auf Grund der groBen Strom-
geschwindigkeit des Blutes wahrscheinlich zu niedrig), erfordert eine O,-Aufnahme von
4,71 pro Minute nur eine Mittelspannungsdifferenz von 4792 = 84 mm Hg. Eine solche
Spannungsdifferenz ist gar nicht unwahrscheinlich. LiNpHARD* hat in einem Versuch mit
einer O,-Aufnahme von 2547 ccm pro Minute eine Mittelspannungsdifferenz von 91,8 mm
gefunden, die mit einer Diffusionskonstante von 56 eine O,-Aufnahme von 5,11 pro Minute
ermoglicht. Es besteht also in der Tat kein Hindernis fiir die Annahme, da8 auch die groB3ten
Sauerstoffaufnahmen, die bisher festgestellt sind, lediglich durch Diffusion stattfinden kénnen.

5. Der respiratorische Quotient und die Erregbarkeit des Atemzentrums.

Der respiratorische Quotient ist bekanntlich unter stationéren Bedingungen
ein Ausdruck fiir die im Organismus stattfindenden Abbauprozesse, d. h. er ist
in seinem Wesen eine Stoffwechselfunktion. Wenn wir in diesem Abschnitt nichts-
destoweniger diese Funktion etwas néher erwdhnen werden, liegt es darin, daf3
der R.Q. unter instabilen Verhaltnissen, wie sie z. B. bei Muskelarbeit vor-
kommen kénnen, stark von der Respiration beeinfluflt sein kann und in diesen
Fillen also auch als eine respiratorische Funktion anzusehen ist.

Nachdem es gegen die alte Auffassung von LiEBIG® — u.a. durch die Unter-
suchungen von VoIr®, PETTENKOFER und Vorr? und Fiox und WISLICENUS® —
festgestellt wurde, dal nicht nur Eiweil}, sondern vielmehr Fett und Kohle-
hydrate die energieliefernden Nahrstoffe der Muskelleistungen bilden, hatte man
dem Eiweil} jede Bedeutung als Quelle der Muskelkraft aberkannt. Dieser
Standpunkt wurde aber von PrLUGER® widerlegt und es herrscht nun allgemeine
Einigkeit dariiber, dal alle drei Nahrstoffe die Arbeitsenergie liefern kinnen
und daf ihr gegenseitiger Anteil am Arbeitsumsatz von den vorhandenen Depoten
der einzelnen Stoffe abhingig ist. Es wurde allerdings von CHAVEAU!® behauptet,
daf3 Kohlehydrat die direkte Quelle der Muskelkraft sei, und dal3 Fett, wenn
es im Muskel verwendet werden soll, erst in Zucker umgebildet werden mul,
wodurch Fett als Energiequelle etwa 30% seines calorischen Wertes verliert.

1 KroGH, M.: J. of Physiol. 49, 271 (1915).

2 Bonr: Skand. Arch. Phyisol. (Berl. u. Lpz.) 22, 251 (1909).

3 LiLyestnAND: Ds. Handb. 2, 228. 4 LinpHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

5 Ligs1¢: Uber Giarung, Quelle der Muskelkraft und Ernahrung. Minchen 1859.

6 Vorr: Untersuchungen iiber den EinfluBl des Kochsalzes, des Kaffees und der Muskel-
bewegung auf den Stoffwechsel. Miinchen 1860.

? PETTENKOFER u. VoIT: Z. Biol. 2, 537 (1866).

8 Fick u. WISLICENUS: Vjschr. Ziiricher naturf. Ges. 10 (1865).

® PFLUGER: Pflugers Arch. 50, 98 (1891); 96, 333 (1903).

10 CHAUVEAU: C.r. Acad. Sci. Paris 122—126 (1895/1898).
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Gegen diese Auffassung wandten sich aber ZUNTZ und seine Mitarbeiter?, indem
sie den Standpunkt vertraten, daf die drei Nahrstoffe, was die Muskelarbeit
anbelangt, je nach ihrem calorischen Wert einander ersetzen kénnen.

Es unterliegt allerdings kein Zweifel, daf3 bei normaler Kost die N-freien
Nihrstoffe die wichtigste Quelle der Muskelkraft ist; nur die Frage nach dem
Verhéltnis zwischen Fett und Kohlehydrat ist — besonders nach den erfolg-
reichen Untersuchungen iiber den Kohlehydratstoffwechsel des Muskels — bis
in die letzte Zeit diskutiert worden.

Der gegenseitige Anteil der beiden N-freien Nahrstoffe am Umsatz spiegelt
sich ja im respiratorischen Quotienten ab. Es sind daher hieran gewisse Voraus-
setzungen gekniipft. Einmal muf — wenn wéhrend des Versuches eine Um-
bildung des einen Nahrstoffes zum anderen stattfindet — der neugebildete Stoff
im Laufe des Versuches véllig verbrannt werden, und zweitens mufl der Zustand
in der ganzen Versuchsperiode unbedingt stationir sein. Diese letzte Bedingung
ist gerade bei der Muskelarbeit in vielen Fallen nicht erfiillt, weil das Auftreten
von Séuren im Blute und die nervosen Anderungen der Erregbarkeit des Atem-
zentrums leicht einen in dieser Beziehung sehr stérenden labilen Zustand ver-
ursachen konnen.

Wenn man deshalb den R.Q. aus den wahrend der Arbeit aufgenommenen
O,- und ausgeschiedenen CO,-Mengen berechnet, darf der betreffende Versuch
natiirlich nur im ,,steady state’* vorgenommen werden, und auBerdem miissen,
insofern es iiberhaupt mdoglich ist, alle Faktoren, die das nervose Gleichgewicht
storen konnen, ferngehalten werden. Es hat sich in dieser Beziehung gezeigt,
daB u. a. das Atmen durch Mundstiick und Ventil, welches Verfahren bei Arbeits-
versuchen gewdhnlich angewendet wird, besonders bei langdauernden Arbeiten
unbequem sein kann, und dieses Verfahren kann dadurch — wie alle anderen
Faktoren, die die Vp. beschweren — die Erregbarkeit des Atemzentrums steigern.
Um das ganze Problem in der mdglichst genauen Weise anzugreifen, haben des-
halb KroeH und LinDHARD? langdauernde Arbeitsversuche in der Respirations-
kammer angestellt. Aus diesen Versuchen, in denen die Bestimmung des R.Q.
zu der bisher gréBiten Genauigkeit getrieben wurde, geht hervor, daB der Orga-
nismus wéihrend der Muskelarbeit im grofilen und ganzen Fett und Kohlehydrat
im selben gegenseitigen Verhéltnis wie in der Ruhe abbaut, jedoch mit der
Ausnahme, dafl sehr hohe Ruhequotienten bei der Arbeit etwas hinuntergehen,
wihrend die sehr niedirgen ein wenig ansteigen. Die Verfasser schlieBen hieraus,
daB, weil die extremen Quotienten ein Ausdruck fiir gleichzeitig im Organismus
stattfindende Umwandlungsprozesse sind, diese Umwandlungsprozesse nicht mit
den Abbauprozessen wihrend der Arbeit Schritt halten. Die Versuche zeigen
ferner, daB3 die Muskelarbeit auf Basis des Fettabbaues etwas unékonomischer
als auf Kosten des Kohlehydrates vorgeht. Der Verlust betrigt jedoch nicht,
wie von CHAUVEAU angenommen, 30%, sondern nur etwa 11% des calorischen
Wertes des Fettes.

Die Schwierigkeit der Bestimmung eines den Abbauprozessen tatséchlich
entsprechenden Arbeitsquotienten beruht — wie schon erwahnt — teils auf
dem Ubertreten von freien Siuren ins Blut und teils auf der héufig vorkommen-
den Erhohung der Erregbarkeit des Atemzentrums.

Wie aus dem Abschnitt iiber die chemischen Anderungen des Blutes wihrend
der Arbeit hervorgeht, werden besonders bei anstrengender Arbeit betrichtliche
Mengen von Sduren (vor allem Milchsdure) ins Blut iibergehen, und es kommt

! Zun1z: Arch. f. Physiol. 1896 u. 1898. — Lorwy, Oppenheimers Handb. d. Bioch. 4,

10 (1908).
2 KroGH u. LINDHARD: Biochemic. J. 14, 290 (1920).
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deshalb zu einer gleichzeitigen Herabsetzung des CO,-Bindungsvermdgens und
Anhaufung von CO, im Blute. Das Resultat ist eine Verstirkung des Atmens,
sei es auf Grund der erhéhten CO,-Spannung oder als Folge der gleichzeitigen
Verschiebung der Reaktion nach der sauren Seite. Durch diese Vorgénge kénnen
betrichtliche Mengen von CO, abgeraucht werden, und der R.Q. kann in dieser
Periode weit iiber 1 steigen. Bei méaBigen Arbeiten ist dieses Verhaltnis nur
wenig ausgesprochen, und jedenfalls wird der Gleichgewichtszustand nach kurzer
Zeit wiederhergestellt werden konnen, so dafl der R.Q. im ,steady state der
Arbeitsperiode wieder auf den Ruhewert abfillt, wenn er nicht von anderen
Faktoren beeinfluft ist. Unmittelbar nach Schlufi der Arbeit mufl noch ein
erheblicher Betrag an CO, entfernt werden, und zwar um so mehr, je grofler
die Leistung war. Der O,-Verbrauch sinkt aber steil ab, und es kommt deshalb
in dieser ersten Phase der Restitutionsperiode wieder zu einer Erhthung des R.Q.
Spéter, wenn die Milchséure beseitigt ist, wird CO, retentiert, und der R.Q.
fallt stark ab, indem er in vielen Fallen Werte, die unter dem Ruheniveau liegen,
annehmen kann.

Der respiratorische Quotient ist aber auch von der Erregbarkeit des Atem-
zentrums beeinfluBt, weil eine Zunahme derselben eine Steigerung des R.Q. zur
Folge haben muB. Auf Grund der frither erwahnten (S. 851) initialen Zunahme
der Erregbarkeit des Atemzentrums, die, wie von KroGH und LINDHARD fest-
gestellt, auf corticale Impulse beruht, kommt es unmittelbar nach Anfang der
Arbeit zu einer vergréBerten Ventilation, die wieder eine Auswaschung von
Kohlensdure und deshalb auch eine Steigerung des R.Q. verursacht. Dieser
Anstieg muB also in der Tat etwas friiher als die erwihnte, chemisch erzeugte
Steigerung eintreten; wenn aber beide im selben Versuch vorkommen, ist das
Zeitintervall so geringfiigig, daf man bei gewohnlicher Versuchsanordnung
natiirlich nur eine Steigerung erfafit.

Die Erregbarkeit des Atemzentrums ist aber nicht nur beim Anfang der
Arbeit erh6ht. Wie von LINDHARD! hervorgehoben, ist sie in vielen Fallen von
der ganzen Versuchsanordnung und von der Art und Grofle der geleisteten
Arbeit beeinfluBt (vgl. S.857). Es ist eine Tatsache, daB das Atmen durch
Mundstiick und Ventil, besonders bei langdauernden Arbeiten, die Vp. so stark
beschweren kann, daB es zu einer Uberventilation und einer Erhéhung des R.Q.
kommen kann. Ferner wird eine jede Arbeit, die im hoheren Grad die Aufmerk-
samkeit der Vp. erfordert, eine Wirkung in derselben Richtung haben. Auf
Grund der hier erwdahnten Tatsachen kann es nicht wundernehmen, dafl man
héufig bei langdauernden Arbeiten selbst im sog. ,,steady state‘ eine Erhohung
des respiratorischen Quotienten findet, die lediglich nerviosen Vorgéngen zuzu-
schreiben ist. Der Ausdruck ,steady state* gilt also in solchen Féllen nur der
O,-Aufnahme, weil die CO,-Abgabe in derselben Periode stark variierend sein
kann.

AuBerdem soll noch erwahnt werden, dafl die Erregbarkeit des Atem-
zentrums auch vom Jonengehalt des Blutes abhéngig ist, indem sie, wie von
GoLLwITZER-MEYER? festgestellt, mit dem Quotienten

[HPOY 4+ H,PO/][K]
[Ca”][Mg"]
variiert, und zwar in dem Sinne, dafB} sie mit zunehmender GréBe dieses Quo-

tienten zunimmt, mit abnehmender abnimmt. Dieses Verhéltnis spielt bei der
Arbeit eine Rolle, weil, wie frither (S. 840) besprochen, die Verschiebungen der

1 LinpHARD: Pfligers Arch. 161, 233 (1915).
2 GoLLwITZER-MEYER: Biochem. Z. 151, 54 (1924).
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betreffenden Ionen in der Arbeitsperiode nicht belanglos sind. Wenn ferner
hinzugefiigt wird, daBl Sauerstoffmangel die Erregbarkeit des Atemzentrums
vermehrt (LINDHARD?), und daf diese vielleicht auch von der Kérpertemperatur,
die bei Muskelarbeit um mehrere Grade gesteigert werden kann (ZuNTZ und
ScauMBURG; PEMBREY und NicorL; BENEDICT und CatHCART; HOoEWU CHRI-
STENSEN2), beeinflult ist3, ist es verstdndlich, daf} der respiratorische Quotient
bei Muskelarbeit eine sehr labile Funktion sein muBl, und dafl man aus den
Resultaten der Bestimmungen nicht zu weitgehende Schliisse ziehen darf, wenn
2000 die Versuche nicht unter Beobachtung
com - - -- ganz besonderer Kautelen vorgenom-
men sind.

Als typisches Beispiel der Variation

TTTTTTTT1

00 | des R.Q. wihrend ldngerdauernder
méafiger Arbeiten (etwa

v 5 ——-—-Tﬁj —— 30 Minuten) sei das

Ctebl b Ll ol e Lis g WA T fegebnis von LinD-
Abb. 311. Darstellung des Stoffwechsels vor, wahrend und nach langer- HARD* zu erwihnen
dauernder Arbeit. Os-Aufnahme ( ); CO,-Ausscheidung (------ ). Das  (vgl. Abb. 311 u.312).
Ruheniveau ist sowohl vor (g%:c%utﬁquﬁa}}cfk ]gljr Arbeitsperiode angegeben. Beim Anfang derArbeit

steigt der R.Q. an und

fallt danach allméhlich gegen den Ruhewert ab. Ob er tatsichlich bei noch
langeren Leistungen den Ruhewert erreicht, hiingt u. a. davon ab, ob die Arbeit
und die iibrigen Versuchsbedingungen der Vp. bequem und nicht ermiidend vor-
kommen, denn wenn die Arbeit die Vp. irgendwie beschwert, ist es sehr wahr-
scheinlich, da der R.Q. in den letzteren Phasen der Arbeitsperiode wieder zu-
nimmt. Einen dhnlichen Verlauf des R.Q. wahrend der Arbeit finden CATHCART,
RicaarpsoN und CaMPBELLS, wih-

mr rend Furusawa® in Versuchen iiber
4 Laufen mit niedrigen Geschwindig-
o0+ . keiten in einer Arbeitsperiode von
N \ 30Minuten einen beinahe konstanten

N~ A spezifischen Arbeits-R.Q. (= 1) fin-

b / TTT— \ det, und nur bei gréBeren Geschwin-
. ° digkeiten tritt nach etwa 20 Minuten

P co——--NJl--- ein Abfall ein. Der Verfasser schlieBt
N s | | , hieraus, daBl nur in den letzter-

7 b/ 2 a0 W M 3 wihnten Versuchen Fett in der Ar-

Abb. 312. Variationen des R.Q. wahrend und nach Ar- beitsperiode oxydiert wird. Leider
beit. Die 5;‘;‘;2‘;322?;;%2'}"’(‘N‘};gh“‘}jf;‘;;}j;,}f ‘;treﬁenden ist es auf Grund der unzweckmaBi-

gen Arbeitsform nicht moglich, diese
Versuche mit anderen zu vergleichen. Es sei aber darauf aufmerksam gemacht,
daB die Resultate sich von den meisten anderen Ergebnissen unterscheiden,
weil es durch Bestimmungen des R.Q. bei Leistungen verschiedener Grofen
fast ibereinstimmend festgestellt ist, daB der R.Q. bei anstrengender Arbeit
groBer ist als bei méBiger (BENEDICT und CATHCART; LINDHARD; LILJESTRAND

1 LinpHARD: J. of Physiol. 42, 337 (1911).

2 ZUNTZ u. SCHUMBURG: Physiologie des Marsches. Berlin 1901. — PEmMBREY u. Nicor:
J. of Physiol. 33, 386 (1908). — BenEpIicT u. CATHCART: Muscular Work. Carnegie Publi-
cation 187 (1913). — CHRISTENSEN, HorwU: Arb.physiol. 4, 154 (1931).

3 Vgl. BAINBRIDGE: The physiol. of musc. exerc. 1923.

4 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 79 (1928).

5 CATHCART, RicHARDSON u. CaMPBELL: J. of Physiol. 58, 355 (1923/24).

6 Furusawa: Proc. roy. Soc. Lond. B 98, 65 (1925).
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und STENSTROM; LILJESTRAND und LINDHARD; BEST, FurRUusawa und Ripout?).
Es muB mit den Versuchen von KrogH und LINDEARD? in Erinnerung angenom-
men werden, dal diese Abhangigkeit des R.Q. von der ArbeitsgréBe im ,,steady
state’ wesentlich den Schwankungen der Erregbarkeit des Atemzentrums zu-
zuschreiben ist, und also den R.Q. als eine respiratorische Funktion charakterisiert.

Die frilher erwihnte Variation des R.Q. nach beendeter Arbeit ist z. B.
aus der Abb. 313 ersichtlich. Der besonders nach grofien Leistungen sehr starke
Anstieg und der nachfolgende Abfall ist schon von KATzENSTEIN; LoEWY; KROGH
und LiINDHARD und BRECEMANNS® festgestellt worden. Unmittelbar nach statischer
Arbeit findet LiNpDHARD? eine ,
sehr betrachtliche Steigerung, L
und im besonderen nach kurz- ]
dauernder, schwerer Leistung
erreicht der R.Q. solche Werte,
dall er bisweilen iiber 2 an-
steigen kann (Hirr, LoNe und
LuproN; HERXHEIMER und
KosT; ScHENCK und STAHLER?).
In allen Fillen findet man nach a1 i T
diesem Anstieg in der ersteren ¢ w 20 Wi
Phase der Erholungsperiode Abb. 313. Darstellung des Stoffwechsels vor, wahrend und
spaterhin einen Abfall, der so nach kuma:}%ﬂgeiﬁfﬁﬁﬁgfh APD-31D-
erheblich sein kann, daB der
R.Q. in dieser Phase Werte von etwa 0,5 annehmen kann, und erst nach Lingerer
Zeit wird er in solchem Fall den Ruhewert endgiiltig erreichen. Der ganze Ver-
lauf beruht auf einem Zusammenspiel zwischen der Ventilation und der Be-
seitigung der Abbauprodukte.

Das Verhéltnis des respiratorischen Quotienten bei kurzdauernder Arbeit
ist in der jlingsten Zeit stark diskutiert worden. Furusawa, Hirrn, LoNe und
LuproN® haben auf Grund mehrerer Versuchsreihen iiber Laufen behauptet,
dafl der spezifische Arbeitsquotient bei kurzdauernder Arbeit immer in der
Néhe von 1,0 gefunden wird und dafl also die Energielieferung fiir solche Lei-
stungen lediglich durch Kohlehydratverbrennung zustande kommen kann.
SimoNsoN hat sich z.T. diesem Standpunkt angeschlossen, indem dieser Ver-
fasser jedoch in seinen letzten Arbeiten? zugibt, daB3 auch individuelle Faktoren
mitsprechen, und er findet in seinen neueren Versuchen, daB in etwa 25% der
von ihm untersuchten Félle der spezifische Arbeits-R.Q. dem Ruhe-R.Q. ent-
spricht. LINDHARD® hat sich stark gegen die Hrirrsche Auffassung gewandt,
indem er — durchaus mit Recht — geltend macht, daB, wenn alle die von HiLL
und seinen Mitarbeitern ausgefiihrten Versuche in Betracht genommen werden,

70001— - =

I

lil I

1 BENEDICT u. CATHCART: Muscular Work. Carnegie Publication 187 (1913). — Linp-
HARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915). — LILJESTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol.
(Berl. u.Lpz.) 39, 1, 167 (1920). — LiLJESTRAND u. LINDHARD: Ebenda 39, 215 (1920). — BesT,
Furusawa u. Rmnourt: Proc. roy. Soc. Lond. B 104, 119 (1929).

2 KroGH u. LINDHARD: Zitiert auf S. 870.

3 KaTzENSTEIN: Pfliigers Arch. 49, 381 (1891). — Loewy: Ebenda 49, 422 (1891). —
KroGH u. LINpHARD: J. of Physiol. 53, 431 (1920). — BrECHMANN: Z. Biol. 86, 447 (1927).

4 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920).

5 Hiur, Long u. LupToN: Proc. roy. Soc. Lond. B 96, 438 (1924). — HERXHEIMER u.
Kosr: Z. klin. Med. 110, 1 (1929). — ScHENCK u. STAHLER: Z.exper. Med. 6%, 45 (1929).

¢ Furusawa, Hiur, LoNg u. LupToN: Proc. ory. Soc. Lond. B 9%, 167 (1924). — Furvu-
sawa: Ebenda 98, 65 (1925).

7 SimonsoN: Ds. Handb. 151, 794 —795.

8 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz ) 54, 79 (1928).
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die Schwankungen der Resultate so groB sind, daBl diese gar keinen Anhalts-
punkt fir die Hmrsche Anschauung darbieten. In den Versuchen FURUSAWAS
sind die Schwankungen der Ruhewerte so grof}, daf} sie die Resultate des R.Q.
unzuverlissig machen!. LINDHARD hat deshalb die Versuche mit der von HiLL
angewandten Methodik (der Doucras-Sackmethode) nachgemacht. Wie aus
der Tabelle 11 hervorgeht, zeigen die Resultate gar keine Abhingigkeit des

Tabelle 11.
(Nach LINDHARD.)
R.Q. bei kurzdauernder Arbeit. Vp.: P. G.

0O;-Aufnahme. Technische . e
Ruhe Ruhe-Q.R. Arbert Arbeitsdauer Spezifische
cem/min N mkg/min min Arbeits-R.Q.

265 0,745 892 36,28 0,89
231 0,81 — 36,13 0,925
243 0,77 446 30,47 0,82
253 0,765 797 12,76 0,93
241 0,79 892 10,49 0,98
233 0,875 — 7,81 0,98
247 0,71 1115 3,73 1,07
227 0,835 446 2,17 0,86
232 0,75 — 1,93 0,83

spezifischen Arbeitsquotienten von der Arbeitsdauer. In 3 Féllen ndhern sich
die Werte auf 1, zwar nicht in den kurzdauernden Versuchen, in denen sie 0,83
und 0,86 betragen. Es darf deshalb bis auf weiteres angenommen werden, da§3
auch bei Arbeiten von kurzer Dauer Fett in die Verbrennung miteinbezogen wird.

Versuche von dem hier genannten Typ zeigen iibrigens die grofle Schwierig-
keit, die mit der Bestimmung eines den tatsichlichen Abbauprozessen ent-
sprechenden R.Q. verbunden ist. Nach anstrengenden Leistungen ist die Er-
holungsperiode héufig sehr langwierig. Der Respirationsversuch mufl deshalb
iiber so lange Zeit ausgestreckt werden, daB das Atmen durch Mundstiick und
die einférmige Stellung, in der die Vp. in vollkommener Ruhe sitzen muB, die
Ruhebedingungen ziemlich illusorisch machen kénnen. LINDHARD macht des-
halb darauf aufmerksam, daB vielleicht derartige Verhéiltnisse, die wieder den
R.Q. als eine respiratorische Funktion charakterisiert, die Resultate von HILL
beeinflult haben koénnen.

III. Der Kreislauf.

Wie in den einleitenden Bemerkungen dieses Beitrages hervorgehoben wurde,
ist bei korperlicher Arbeit die VergroBerung der Kreislauf- wie auch die der
Atemtétigkeit dadurch notwendig gemacht, dafl der Stoffwechsel der arbeitenden
Muskeln erhoht ist und diese somit eine reichlichere Versorgung von Sauerstoff
und bessere Bedingungen fiir die Fortschaffung der Kohlenséure erfordern.

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Anderungen der Atemfunktion be-
handelt, die eine fast vollkommene Sauerstoffsidttigung des Blutes und eine
geniigende Abliiftung der Kohlensédure wiahrend der Arbeit ermoglichen. Man
konnte sich danach denken, daB die gesteigerte Sauerstoffversorgung der leisten-
den Muskeln lediglich durch eine verbesserte Ausniitzung des Oxyhdmoglobins
zustande kommen kénnte. Es hat sich aber gezeigt, dafl auch die Zirkulations-
grofe des Blutes im ganzen Organismus gesteigert ist, und es ist durch eine ein-
fache Berechnung leicht einzusehen, daf eine solche MaBnahme selbst bei mafigen

1 Vgl. Beitrag von Smvonsow in ds. Handb. 15 I, 794.
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Arbeiten unbedingt notwendig ist. Unter Voraussetzung eines theoretisch maxi-
malen Ausniitzungskoeffizienten von 1 (der natiirlich nie erreicht wird) und
einer Sauerstoffkapazitit des Blutes von 200 ccm pro Liter Blut, die jedenfalls
als supernormal anzusehen ist, wird mit einem Minutenvolumen des Herzens
von 51 Blut (= ungefdhrer Durchschnitt der normalen Ruhewerte) eine Sauer-
stoffaufnahme von nur 11 pro Minute ermdéglicht. Diese GroBe betragt aber
nur etwa das 5fache des Ruhestoffwechsels, wahrend bei schwerer Arbeit der
Umsatz bis auf das 15fache gesteigert werden kann.

Der vermehrte Blutstrom und die verbesserte Ausniitzung gehen also Hand
in Hand, um den gesteigerten Forderungen des Stoffwechsels gerecht zu werden;
der Ubersicht halber werden wir jedoch die beiden Funktionen getrennt behandeln.

A. Die Zirkulation des Blutes.

Die Zirkulationsgrofle des Blutes gibt man gewdhnlich durch das Minuten-
volumen des Herzens an, und versteht darunter die Blutmenge, die in einer Minute
aus einer Herzabteilung ausgetrieben wird. Ist auBer dieser GréBe die Puls-
frequenz bekannt, dann ist eine Berechnung des Schlagvolumens, d. h. der aus
einer Herzabteilung bei jedem Herzschlag ausgetriebenea Blutmenge, méglich.

1. Das Minutenvolumen des Herzens.

a) Besondere MaBnahmen bei Minutenvolumenbestimmungen wéihrend der Arbeit.

Von den Methoden, die bei Minutenvolumenbestimmungen an Menschen zur Verfiigung
stehen, kommen, wenn man sich nicht mit Annaherungswerten begniigen will, nur die gas-
analytischen Methoden in Betracht. Diese kénnen in zwei Hauptgruppen zerteilt werden,
je nachdem sie sich auf das Ficksche oder das BornsTEINsche Prinzip griindenl.

Das Ficksche Prinzip ist in seiner Theorie sehr einfach; es ist namlich darauf gegriindet,
daB, wenn man den O,-Verbrauch durch die Differenz zwischen dem O,-Gehalt des arteriellen
und des venosen Blutes dividiert, dann erhalt man das Minutenvolumen des Herzens. Die
praktische Ausfithrung der Versuche ist aber ziemlich kompliziert. Eine jede Bestimmung
erfordert auller einem Stoffwechselversuch eine Bestimmung des O,-Gehaltes sowohl im
arteriellen als im vendsen Blut. Wenn es sich um Versuche am Menschen handelt, haben die
meisten Forscher die Gasbestimmungen des Blutes durch Analysieren der Alveolarluft der
respirierenden bzw. der verschlossenen Lunge vorgenommen. EPPINGER, PAP und ScEwArz?2
haben allerdings auch in Arbeitsversuchen Arterienpunktur durchgefihrt und LAUTER,
BaumMANN und FRIEDLANDER® haben auBlerdem zur Bestimmung des O,-Gehaltes des vendsen
Blutes dem rechten Herzen Blutproben direkt entnommen. Dieser letzten Operation beim
Menschen werden wohl die meisten nicht zustimmen koénnen, und bei Arbeitsversuchen ist
das Verfahren jedenfalls unverwendbar. Da eine Arterienpunktur auch bei schwereren
Arbeiten eine bedenkliche Sache ist, miissen die Blutgasbestimmungen indirekt vorgenommen
werden, und dann kommt hierzu eine Bestimmung der O,-Bindungskurve des Blutes. Die
ganze Bestimmung wird allerdings etwas erleichtert, wenn man, wie CHRISTIANSEN, DOUGLAS
und HALDANE* vorgeschlagen haben, statt des Sauerstoffes die Kohlenséure zur Berechnung
verwendet, weil man gemeint hat, sich mit einer Standardkurve uber das CO,-Bindungs-
vermogen des Blutes begniigen zu konnen, wodurch man diese wiederholten Bestimmungen
vermeidet. Was die Alveolarluftbestimmungen betrifft, ist bei Arbeitsversuchen noch zu
beobachten, dal die Haldane-Priestley-Proben, wie von KrocH und LINDHARD® festgestellt
wurde, nicht zuverldssige Resultate geben®, und deshalb muBl man die Zusammensetzung
der Alveolarluft durch Berechnung nach der Bour-Zuntzschen Formel bestimmen. Wenn
es auch fiir einen geiibten und mit trainierten Vpn. arbeitenden Versuchsleiter moglich ist,

1 Uber die verschiedenen Methoden im allgemeinen s. Beitrag von B.KiscH in ds.
Handb. 7 II, 1163. Eingehende Kritiken sind von LinpHARD (Verh. dtsch. Ges. Kreislauf-
forschg. Dresden 1930) sowie von HoEwt CHRISTENSEN [Arb.physiol. 4, 175 (1931)] gegeben.

2 EPPINGER, PAP u. ScHEWARZ: Asthma cardiale. Berlin 1924.

3 LAUTER: Munch. med. Wschr. 13, 526 (1930).

4 CHRISTIANSEN, DouGLas u. HALDANE: J. of Physiol. 48, 244 (1914).

5 KroGH u. LinpHARD: J. of Physiol. 4%, 431 (1914); 51, 59 (1917).

6 Vgl. jedoch DinL, LAWRENCE, HURXTHAL u. Bock: J. of biol. Chem. 74, 313 (1927).
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mittels dieser Methoden wirklich zuverlissige Werte des Minutenvolumens zu erreichen, so
ist doch das ganze Verfahren sehr zeitraubend und steht jedenfalls in dieser Hinsicht den
Methoden nach, die sich auf das BornsteiNsche Prinzip griinden.

Nach BorNsTEIN findet man die Zirkulationsgrofe des Blutes durch Bestimmung der
Menge eines indifferenten Gases mit bekanntem Absorptionskoeffizienten, die in einer ge-
wissen Zeit dem Blute aus den Lungen (oder umgekehrt) abgegeben wird. Die erste, praktisch
verwendbare Methode nach diesem Prinzip war die N,O-Methode nach Kroga und LINDHARD1.
Dieses Verfahren wurde von vielen Forschern auch bei Arbeitsversuchen verwendet, und es
ist wohl keine Ubertreibung, zu sagen, dal die Ergebnisse dieser Untersuchungen zum groflen
Teil die Grundlage unseres jetzigen Wissens iiber viele Kreislaufvorgange bilden. Die Analyse
der Luftproben erfordert allerdings eine Verbrennungsanalyse, die einem nicht geiibten
Experimentator ziemlich groBle Schwierigkeiten bereiten kann, und es ist deshalb leicht ver-
stédndlich, daB man stets nach noch einfacheren Methoden gesucht hat. Dies hat sich iibrigens
in der allerletzten Zeit als unumginglich notwendig erwiesen, weil die Analysen von Gasen,
die N,O enthalten, nicht mehr durchfuhrbar sind, wahrscheinlich auf Grund der neuen KOH-
Priparate, die nicht dieselben Eigenschaften wie die alten besitzen (LinpHARD; Homwi
CuriSTENSEN2). Die Athyljodidmethode von HENDERsoN und HacGarD? ist theoretisch so
schlecht fundiert und selbst in ihrer besten Form praktisch so beschwerlich (STARR u. GAMBLE*4,
LeEaMANN®, LINDHARD u. HorwU CHRISTENSEN2), dal man von derselben véllig absehen
kann. Dagegen scheint die Acetylenmethode von GROLLMANS® eine vollauf befriedigende Ab-
l6sung der N,0O-Methode zu sein. Der Acetylengehalt der Luftproben laft sich durch Ab-
sorptionsanalysen bestimmen, der Absorptionskoeffizient des Gases im Blute ist sehr groB,
gréBer als der des Stickoxyduls, und die Versuchstechnik erfordert nur in geringem Grad das
Mitwirken der Vp.

Dieser letzte Punkt ist natiirlich bei Arbeitsversuchen von der grofiten Bedeutung, weil
die Vp. besonders bei schwereren Leistungen im voraus so stark in Anspruch genommen ist, daf3
eine Versuchstechnik, die im héheren Grad ihre Aufmerksamkeit erfordert, sehr leicht bewirken
kann, daB der ganze Versuch miflingt. Die N,0-Methode wurde schon von MARSHALL und
GrorLMAN7 in der Weise verbessert, daB die Atmung wahrend des Versuches ununterbrochen
vor sich gehen konnte, wahrend das urspriingliche, von KroGa und LINDHARD angegebene
Verfahren eine kurze Atempause erforderte. Den erwahnten Vorteil besitzt auch die Acetylen-
methode, und in Arbeitsversuchen, bei denen die Atmung vielleicht bis zur hochsten Grenze
getrieben wird, ist dieses Verhéltnis naturlich von grofiter Bedeutung. Solch ein Arbeits-
versuch geht dann in folgender Weise vor sich: Ein kleiner Gummisack, der etwa 31 fafit,
wird mit einer Mischung von Acetylen und sauerstoffreicher Luft gefullt und mit einem
Dreiweghahn versehen. Die Vp. atmet durch den Hahn zur Atmosphare, und nach einer
tiefen Ausatmung wird der Hahn zum Sack abgedreht. Nach drei oder vier tiefen Atemzugen,
bei denen der Sack jedesmal vollig entleert wird, nimmt man in einem evakuierten Rezipienten
eine Probe der Mischluft. Die Atmung wird ungestort fortgesetzt, und nach einer passenden
Zeit wird die letzte Probe in derselben Respirationsphase wie die erste genommen. Beim
Festsetzen der Dauer der einzelnen Zeitintervalle ist natiirlich zu berucksichtigen, dafl man
eine um so groBere Sicherheit fiir eine vollkommene Mischung der Sack-Lungenluft hat,
je langer die Zeit bis zur ersten Probeentnahme ist und eine um so groflere Genauigkeit
erzielt, je groBer der Zeitraum zwischen den beiden Proben ist. Die ganze Versuchsdauer wird
aber dadurch begrenzt, daB sie sich nicht uber einen ganzen Blutkreislauf erstrecken muB.
Bei einem Minutenvolumen von z. B. 301 und einer zirkulierenden Blutmenge von 51 ist die
Kreislaufzeit etwa 10 Sekunden. Die zirkulierende Blutmenge betragt allerdings nach Har-
DANE und LoRRAINE-SMITH, LINDHARD und FLEISCHER-HANSEN® nur etwa 5% des Korper-
gewichtes. Dieser Wert ist aber ein Ruhewert; bei Arbeit ist die Menge, wie spater erwahnt
wird, betrachtlich vermehrt. Wenn eine Kreislaufbestimmung innerhalb 10 Sekunden zu
Ende gebracht werden muB, ist es nach Hoaw# CHRISTENSEN2 zu empfehlen, dafl die erste
Probe nach etwa 6—7 Sekunden entnommen wird und die letzte etwa 2 Sekunden spiter.

1 KrocH u. LinpaARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 2%, 100 (1912). — Linp-
HARD: J. of Physiol. 5%, 17 (1922).

2 LinpHARD; Hoawt CHRISTENSEN: Zitiert auf S. 875.

3 HENDERSON u. HAGGARD: Amer. J. Physiol. 73, 193 (1925).

4 STARR u. GAMBLE: J. of biol. Chem. 71, 509 (1927) — Amer. J. Physiol. 8%, 450, 474
(1928/29).

5 LEHMANN: Arb.physiol. 1, 114 (1928).

6 GROLLMAN: Amer. J. Physiol. 88, 3 (1929).

7 MARSHALL u. GROLLMAN: Amer. J. Physiol. 86, 110 (1928).

8 HALDANE u. LORRAINE-SMITH: J. of Physiol. 25, 331 (1899). — LINDHARD: Amer.
J. Physiol. 1%, 669 (1929). — FLEISCHER-HANSEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 59,
257 (1930).
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Da die Probeentnahmen wahrend fortgesetzter Atmung geschehen, ist auch noch zu beob-
achten, dafl die beiden Proben in derselben Respirationsphase genommen werden. Nach dem
Vorschlag von LinpHARD nimmt HoEwU CHRISTENSEN deshalb die Proben in der Inspira-
tionsphase, weil die Zusammensetzung der Exspirationsluft sich wahrend der Exspiration
andert!. Was die Genauigkeit der Arbeitsbestimmungen anbelangt, sind von Houw®
CHRISTENSEN 2 Versuchsreihen an 2 mannlichen Vpn. bei einer Arbeit von 1440 mkg/min
ausgefithrt worden. Die eine Serie (31 Versuche) ergab einen mittleren Fehler der Einzel-
bestimmung von -+9,34% und einen des Mittelwertes von --1,67%, wahrend die andere
(45 Versuche) 411,02 bzw. 4-1,64% ergab. Bei dieser Berechnung sind alle beobachteten
Werte mitgenommen. Im allgemeinen mufl man naturlich darauf vorbereitet sein, daB die
ersten Versuche einer Serie von den anderen abweichen konnen, bis die Vp. an die Technik
und die Arbeitsverhaltnisse gewohnt ist. Man darf sich deshalb nicht mit ein paar Versuchen
begnugen; etwa 6 Bestimmungen sollte das Minimum sein. Es unterliegt keinem Zweifel,
dal man an Hand dieser Methode wirklich zuverlassige Kreislaufbestimmungen ausfithren
kann; es gilt aber naturlich fur diese Bestimmungen, wie tibrigens auch fur die meisten anderen
physiologischen Untersuchungen, daB sie eine nicht geringe Ubung und die groBte Aufmerk-
samkeit vom Versuchsleiter fordern, wenn sie wahrend schwerer und aufregender Arbeit
durchgefuhrt werden sollen.

Es soll nur noch auf die Feststellung LILJESTRANDs und ZANDERs 2 aufmerksam gemacht
werden, dafl man mit ziemlich groBer Annaherung durch Berechnung aus Blutdruck und
Pulszahl die relativen Werte des Minutenvolumens erhalten kann. Die Verfasser bestimmen
den systolischen und den diastolischen Blutdruck und berechnen daraus die ,,reduzierte
Amplitude®, d. h. die direkte Amplitude (= den Pulsdruck) in Prozenten des Mitteldrucks
genommen. Danach wird das Produkt, ,,Reduzierte Amplitude‘‘ X Pulsfrequenz, aufgestellt,
und es zeigt sich dann, daB das Verhaltnis zwischen diesem Produkt und dem Minutenvolumen
fur dasselbe Individuum ungefahr einen konstanten Wert ausmacht, auch bei Sauerstoff-
aufnahmen von recht verschiedener GroBe. Die Verfasser haben das Verhaltnis in Ruhe
und wahrend der Arbeit mit Stoffwechselsteigerungen bis auf das 10fache untersucht und
uberall ziemlich genaue Ubereinstimmung gefunden. Dies bedeutet also, daB die Methode
verwendbar ist, wenn man sich mit Annaherungswerten und mit relativen Werten begnigen
kann; braucht man aber die absoluten Werte, dann muf3 man mindestens den einem Sauer-
stoffverbrauch entsprechenden absoluten Wert des Minutenvolumens kennen; die ubrigen
aus dem Blutdruck berechneten Werte sind jedoch in diesem Fall natiirlich auch nur als
Annaherungswerte zu betrachten.

b) Die Grofe des Minutenvolumens.

Auf Grund der Tatsache, daBl Muskelleistungen immer eine Erhéhung der
Zirkulationsgrole bewirken — so daBl das Minutenvolumen im groBlen ganzen
mit der GroBle des Stoffwechsels anwichst —, wire es von vornherein zu er-
warten, daB schon eine Anderung der Korperlage, bei der der Umsatz erhoht
wird, eine VergroBerung des Minutenvolumens zur Folge hitte. Es zeigt sich
aber, dafl dies nicht der Fall ist. Die ersten Untersuchungen des Einflusses der
Korperlage auf den Kreislauf sind LINDHARD® zu verdanken. Dieser Verfasser
fand das Minutenvolumen im Durchschnitt bei 4 Vpn. (2 Frauen und 2 Ménnern)
um 6.6% niedriger im Stehen als im Liegen. Da gleichzeitig die Pulsfrequenz
erhoht war, war das Schlagvolumen noch stéarker (durchschnittlich 20,8%)
herabgesetzt. Im Liegen wurde ferner bei 3 weiblichen Vpn. das Minutenvolumen
um 17,2% hoher als im Sitzen gefunden, wéihrend bei 4 méannlichen Vpn. der
Wert fast unveriandert war. Diese Beeintrichtigung der Zirkulation im Stehen
und z. T. auch im Sitzen, im Verhéltnis zum Liegen, ist nach LINDHARD wahr-
scheinlich einem vergroéBerten hydrodynamischen Druck zuzuschreiben, der eine
Stauung des Blutes in den unteren Extremitéten verursacht. Eine solche Stauung
ist u. a. durch die Versuche von ArzLER und HERBST? festgestellt worden; sie
bewirkt, daB3 die vendsen Reservoirs und dadurch auch das Herz schlechter mit

1 KroGH u. LiNDHARD: J. of Physiol. 4%, 431 (1914); 51, 59 (1917).
2 LILJESTRAND u. ZANDER: Z. exper. Med. 59, 105 (1928).

3 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 30, 395 (1913).

4 ArzLER u. HERBST: Z. exper. Med. 38, 137 (1923).
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Blut versehen werden. Von Verfassern, die teils die Resultate von LINDHARD
haben bestitigen konnen, teils eine noch gréBere Herabsetzung des Minuten-
volumens in der aufrechten Stellung gefunden haben, seien genannt: COLLETT
und LiLJESTRAND ; F1ELD und Bock ; LAWRENCE, HURXTHAL und Bock ; TURNER
und RicuArDs JR.I. Dagegen findet GROLLMAN? so kleine Variationen, daf} er
als Resultat feststellen muB3, daB das Minutenvolumen bei verschiedener Korper-
lage unveréndert ist.

Schon die klassischen Versuche von CHAUVEAU und KAUFMANN® und von
Zuxntz und HAGEMANNY lieBen vermuten, daBl das Minutenvolumen bei korper-
licher Arbeit zunimmt, und die Versuche von LoEwy und v. SCHROTTER® sowie
von PLEscH® und von BORNSTEIN? deuteten in derselben Richtung, obwohl die
verwendeten Methoden so mangelhaft sind, daB die Resultate nichts iiber die
GréBe der Zunahme aussagen. Untersuchungen, die quantitativ zuverlissige
Resultate gaben, sind von KrRoGH und LINDHARD im Jahre 1912 nach der von
ihnen ausgearbeiteten N,0-Methode ausgefiithrt worden. Seitdem sind zahlreiche
Versuche nach dieser wie auch nach anderen Methoden zur Feststellung der
Zirkulationsgrofle des Blutes bei korperlicher Arbeit ausgefithrt worden.

o) Der initiale Anstieg des Minutenvolumens.

Was die Verhiltnisse wihrend der ersten Sekunden nach dem Beginn der
Avrbeit betrifft, liegen jedoch meines Wissens im ganzen nur zwei Bestimmungen
bei dynamischer und drei bei statischer Arbeit vor. Die ersten rithren von
KrocH und LinpHARD® her und waren durch die frither erwdhnte Beobachtung
der Autoren iiber den initialen Anstieg der O,-Aufnahme veranlaft. In den
ersten Sekunden der Arbeitsperiode mufl ndmlich der O,-Prozent des den Lungen
zustromenden vendsen Blutes ungefiahr derselbe als in Ruhe sein, und das
arterielle Blut ist im allgemeinen immer mit O, gesittigt. Eine Zunahme der
0,-Aufnahme kann in dieser allerersten Periode daher nur durch einen ver-
mehrten Blutstrom zustande kommen. Die Verfasser finden dann auch in zwei
Versuchen mit zwei verschiedenen Vpn., daf das Minutenvolumen schon 6 bis
8 Sekunden nach dem Beginn der Arbeit auf 21,1 bzw. 13,11, gegeniiber einem
Ruhewert von 3,2 bzw. 4,01, gesteigert ist, und in Zusammenhang hiermit
ergibt sich, daBl die Oy,-Aufnahme pro Liter Blut (d.h. die Ausniitzung) fast
unverindert ist. In einem Fall wurde eine kleine Abnahme, im anderen eine
kleine Zunahme festgestellt. Wie spiter erwidhnt wird, d&ndern sich diese Ver-
héltnisse in den folgenden Phasen der Arbeitsperiode, weil das vendse Blut von
den leistenden Muskeln und dadurch auch das vendse Mischblut weniger sauer-
stoffhaltig ist als in der Ruhe, und man findet deshalb spéterhin auBler einer Er-
hohung des Minutenvolumens auch eine vergréBerte O,-Aufnahme pro Liter Blut.

Uber das Verhalten des Kreislaufes beim Ubergang von Ruhe zu einer
statischen Arbeit liegen von LINDHARD? drei Versuche mit einer Vp. vor. Die
Versuche zeigen, daB auch in diesem Fall die Anderungen sofort beim Beginn

1 CorrETT u. LirgestranD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lipz.) 45, 17 (1924). —
F1ELD u. Bock: J. clin. Invest. 8, 67 (1925). — LAWRENCE, HURXTHAL u. Bock: Ebenda 3,
613 (1927). — TurNER: Amer. J. Physiol. 80, 601 (1927). — RICHARDS JR.: Proc. nat. Acad.
Sci. U. S. A. 13, 354 (1927).

2 GROLLMAN: Amer. J. Physiol. 86, 285 (1928).

3 CHAUVEAU u. KaurmManw: C.r. Acad. Sci. Paris 104, 1126 (1887).

¢ Zuntz u. HacEMANN: Landw. Jb. 2%, Suppl.-Bd. 3 (1898).

5 LOEWY u. V. SCHROTTER: Z. exper. Path. u. Ther. 1, 197 (1905).

¢ PLESCH: Z. exper. Path. u. Ther. 6, 380 (1909).

7 BorNsTEIN: Pfliigers Arch. 132, 307 (1910).

$ KrogH u. LixDHARD: J. of Physiol. 4%, 112 (1913).

¢ LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920).
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der Arbeit eintreten. Am deutlichsten kommt dies aber hier bei Betrachtung
der Ausniitzung zum Ausdruck; diese Funktion zeigt ndmlich im Laufe der ersten
15 Sekunden der Arbeitsperiode einen Abfall auf durchschnittlich 44,5 ccm O,
pro Liter Blut gegeniiber einem Ruhewert von 56,5 com. Die Versuche zeigen
weiter, daB die Ausniitzung auch noch in den nichsten Phasen der Arbeits-
periode herabgesetzt ist, wihrend sie im selben Zeitraum bei dynamischer Arbeit
immer ansteigt. Dieses eigentiimliche Verhalten bei statischer Arbeit wird
spater naher erortert werden; an dieser Stelle soll nur darauf aufmerksam ge-
macht werden, daf3, wie die erwahnten Verfasser hervorheben, beim ﬁbergang
von Ruhe zur Arbeit — und dies gilt sowohl fiir die statische als fiir die dyna-
mische Arbeit — eine ,,nervose’ Einstellung sowohl der Atmung (s. S. 851) als
auch des Kreislaufes stattfindet, weil eine Verénderung der Blutzusammen-
setzung als regulierender Faktor zu diesem Zeitpunkt noch nicht auftreten kann.

B) Das Minutenvolumen vm ,,steady state’ der Arbeitsperiode.

Wihrend also die Kreislaufverhéltnisse beim Ubergang von Ruhe zur Arbeit
nur sehr wenig studiert wurden, liegen jedoch zahlreiche Untersuchungen des
Minutenvolumens im ,,steady state‘* der Arbeitsperiode vor. Es muf} aber wieder
hervorgehoben werden, dafl natiirlich nur diejenigen Versuche, bei denen die
Arbeitsgrofe bekannt ist, miteinander vergleichbar sind. Alle anderen Versuche,
die mit einer nicht meBbaren oder nicht gemessenen Arbeit ausgefiihrt werden,
kénnen im besten Fall nur spezielle Aufschliisse iiber die besondere Arbeitsform
geben und haben fiir eine allgemeine Betrachtung der Kreislaufvorginge kein
Interesse. Aus den frither (S.876) erwihnten Griinden kann man auBerdem
von den Versuchen nach der Athyljodid-Methode absehen. Die einzigen Ver-
fasser, die mit diesem Verfahren zuverldssige Resultate erlangt haben, sind
STARR und GAMBLE!, aber von Hénden dieser Forscher liegen keine Arbeits-
versuche vor.

In der Abb. 314 sind die Ergebnisse einiger Versuche der beiden letzten
Jahrzehnte zusammengestellt. Um das Material zu begrenzen, sind nur die
Versuche mitgenommen, die wihrend der Arbeit auf dem Fahrradergometer
und nach der Stickoxydul- oder der Acetylenmethode ausgefiihrt sind. Es
liegen zwar noch mehrere Versuche iiber das Radfahren vor, die aber nach
anderen Methoden vorgenommen wurden. Hier sind u. a. die Untersuchungen
von Doveras und HALDANE? und von LoEWY und LEWANDOWSKY? zu erwiahnen,
sowie die von Bock, VANCAULAERT, Dirn, FoLLING und HUurRXTHAL?, die mittels
CO,- oder O,-Bestimmungen des arteriellen und vendsen Blutes nach dem Fick-
schen Prinzip ausgefiihrt sind. Es zeigt sich tibrigens, daf die Resultate dieser
Bestimmungen ziemlich gut mit den in Abb. 314 zusammengestellten iiberein-
stimmen. In der Abbildung ist das Minutenvolumen in Relation zur O,-Auf-
nahme aufgestellt. Bis auf ganz wenige Ausnahmen ist die Streuung der ab-
gebildeten Resultate nicht betréchtlich, besonders wenn man bedenkt, von wie-
vielen verschiedenen Versuchsreihen das Material herriihrt. Natiirlich ist die
Streuung der absoluten Werte grofer, den hoheren wie den niedrigeren Stoff-
wechselzahlen entsprechend ; wenn man aber die prozentualen Werte betrachtet,
zeigt sich das Material auch in dieser Hinsicht sehr gleichartig. Aus der Zu-
sammenstellung geht deutlich hervor, daB das Minutenvolumen im grofen und
ganzen eine geradlinige Funktion der O,-Aufnahme ist.

1 STARR u. GAMBLE: Zitiert auf S. 876.

2 DoucrAs u. HALDANE: J. of Physiol. 56, 69 (1922).

3 Loewy u. LEwaNpowsky: Z. exper. Med. 5, 321 (1917).

4 Bock, VANCAULAERT, DL, ForLing u. HurxTHAL: J. of Physiol. 66, 136 (1928).
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Daf} dieser allgemeine Satz natiirlich nur unter gewissen Umsténden gilt,
hat schon darin seinen Grund, dall das Minutenvolumen unzweifelhaft auch
von anderen Faktoren beeinflufit sein kann. Von diesen Faktoren sind der
Trainingszustand der Vp., die Arbeitsform und das Arbeitstempo zu erwihnen;
diese miissen natiirlich bei einer genaueren Untersuchung der Abhingigkeit des
Minutenvolumens vom Stoffwechsel beriicksichtigt werden.

Der Einfluf3 des Trainingszustandes ist von LINDEARD! sowie von COLLETT
und LinLyEsTRAND? festgestellt worden. Wahrend einer Trainingsperiode nimmt
ja bekanntlich der einer gewissen Leistung entsprechende Arbeitsstoffwechsel ab,
und daf dabei das Minutenvolumen gleichzeitig kleiner wird, ist nur zu erwarten.
Aus den erwéhnten Untersuchungen scheint aber hervorzugehen, daf das Minuten-
volumen stérker abnimmt als der Stoffwechsel, dall also die Ausniitzung des
Oxyhémoglobins bei Trainierten besser ist. Hingegen scheint die Ausniitzung
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Abb. 314. Mimnutenvolumen im Verhaltnis zum Sauerstoffverbrauch. Bestimmungen in der Ruhe und wahrend
des Radfahrens mttels der Stickoxydul- und der Acetylenmethode®. Das gestrichelte Gebiet umfaBt im
ganzen 52 Ruhewerte.

in der Ruhe schlechter bei Trainierten als bei Untrainierten zu sein, und ein
hoher Trainingszustand bedeutet also eine relative Steigerung des Ruhe-Minuten-
volumens im Verhiltnis zur O,-Aufnahme (LINDHARD). Als Beispiel der Wirkung
des Trainings auf die Arbeitswerte sei auf die Abb. 315, die LINDHARD entnommen
ist, zu verweisen.

Was das Verhalten des Minutenvolumens bei verschiedener Arbeitsform be-
trifft, fand LinprARD, daB das Drehen des Fahrradergometers mit der Hand
in stehender Stellung dieselben Werte wie die Beinarbeit gab, und wenn man
die Zahlen der Tabelle 12 in der Abb. 314 einfiihrt, zeigt es sich, daB sie genau

1 LinpHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

2 CoLLETT u. LILJESTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 29 (1924).

3 Die Bestimmungen sind folgenden Arbeiten entnommen: Krocs u. LiNpHARD: Skand.
Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 24, 100 (1912). — BootaBY: Amer. J. Physiol. 3%, 383 (1915).
— LinpuArD: Pflugers Arch. 161, 233 (1915). — MEANS u. NEWBURGH: J. of Pharmacol. ¥,
449 (1915). — CoLLETT u. LILJESTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 29 (1924).
— GALLE: Ebenda 4%, 174 (1926). — HaNSEN, Em.: Ebenda 54, 50 (1928). — LILJESTRAND u.
ZANDER: Z. exper. Med. 39, 105 (1928). — CHRISTENSEN, Horwt: Arb.physiol. 4, 470 (1931).
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in der Mitte des Bereiches der schon gezeichneten Punkte fallen. Zu &hnlichen
Ergebnissen kam auch Horwt CHRISTENSEN! durch Versuche iiber das Drehen

Tabelle 12. Kreislaufbestimmungen withrend Drehen des Fahrradergometers mit der Hand.
(Nach LINDHARD.)

Vemuespemson | Techmtele Aot | Oz dutpabme | dimutenolmen | ocautiaine
J. L. 1914 25 312 3,9 80,7

305 1041 11,05 94,0

351 1165 10,3 112,8

des Ergometers mit beiden Hénden, und auch die elektrisch induzierte Arbeit
{Bergonisieren) unterscheidet sich in dieser Hirsicht nicht von der beim Rad-

fahren (KroéE und LinD-
HARD?). Allerdings haben CoL-
LETT und LILJESTRAND® einen
Unterschied im Verhalten des
Minutenvolumens bei den drei
Arbeitsformen : Radfahren,
Drehen des Ergometers mit den
Handen und Gehen auf der ge-
neigten Tretbahn, festgestellt.
Es unterliegt wohl auch keinem
Zweifcl, daB individuelle Ver-
schiedenheiten sich in dieser
Hinsicht geltend machen koén-
nen und dies besonders bei
méafligen Arbeiten wie den von
CorLLeErr und LILJESTRAND
untersuchten. Die Versuche
zeigen denn auch Schwankun-
gen von Individuum zu In-
dividuum.

Beim Schwimmen und beim
Rudern haben LILJESTRAND
und LinpeArRD* Minutenvolu-
menbestimmungen z. T. an den-
selben Vpn. vorgenommen. In
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Abb. 315. Wirkung des Trainings auf das Minutenvolumen.

(Nach LINDHARD.)

QO Bestimmungen beim Anfang der Trainingsperiode,

X Bestimmung

en berm SchluB der Traimingsperiode.

der Tabelle 13 sind fiir zwei Vpn. die Werte, die ungefidhr einem gleichen Umsatz
entsprechen, zusammengestellt. Es scheint aus diesen Zahlen wie auch aus den

Tabelle 13. Minutenvolumen beim Schwimmen und beim Rudern.
(Nach LILJESTRAND u. LINDHARD.)

Vermehe: | ot qor asbert | OcAutme | dmutemyolumen | Geupatme

G. L. Schwimmen 1265 19,2 66
Rudern 1297 { 1 o

S. R. Schwimmen 2018 22,4 90
Rudern 2055 { %izg ig;

1 CHRISTENSEN, HorwU: Arb.physiol. 4, 470 (1931).

2 KroGH u. LINDHARD: J. of Physiol. 31, 182 (1917).

3 CoLLETT u. LirLJESTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 43, 29 (1924).

¢ LiLJESTRAND u. LINDHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 64, 215 (1920).
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iibrigen vorliegenden Bestimmungen der Ausniitzung hervorzugehen, da8 das
Minutenvolumen beim Schwimmen relativ hoher als beim Rudern liegt und im
allgemeinen hoher als bei den meisten anderen untersuchten Arbeitsformen.
Bei einer dritten Vp. ist der Unterschied jedoch nur belanglos. Als eine mog-
liche Erklarung des relativ hohen Minutenvolumens beim Schwimmen geben die
Verfasser an, daB in der Schwimmstellung teils die Wirkung der Schwere auf
die Blutverteilung gréftenteils kompensiert ist und daBl man deshalb wie beim
Ubergang vom Stehen zum Liegen eine Steigerung des Minutenvolumens zu
erwarten hat, und teils daB der extrathorakale Uberdruck beim Aufenthalt im
Wasser einen vermehrten BlutzufluBl zur Cisterna venosa und dadurch eine ver-
besserte Fillung des Herzens verursachen kann.

Uber den Einflup des Arbeitstempos auf die GréBe des Minutenvolumens
liegen u. a. Untersuchungen von LinpaARD! vor. Es scheint sich aus diesen
auf dem Fahrradergometer ausgefithrten Versuchen zu ergeben, dafl die Aus-
niitzung des Sauerstoffes bei schnellen Arbeitstempos grofer ist als bei lang-
samen, jedenfalls wenn die Belastung nur gering ist; bei groferer Belastung
ist die Wirkung nicht nachweisbar. Diese Veréinderung der Ausniitzung be-
deutet, daB das Minutenvolumen bei den héheren Tempos relativ gering ist.
In LinpEARDS Versuchen sind jedoch die Arbeiten meistens in verhaltnismaBig
schnellem Tempo ausgefiihrt, und bei ganz langsamen Muskelbewegungen scheint
das Minutenvolumen relativ kleiner als bei Arbeiten in einem Mitteltempo.
Eum. HaxnseN? hat eine Zunahme des Minutenvolumens bei steigendem Tempo
festgestellt (s. Tab. 14); die Sauerstoffaufnahme steigt aber auch an, und bei
dem gréBten Arbeitstempo ist die Zunahme des Minutenvolumens relativ kleiner

Tabelle 14.
(Nach Em. HANSEN.)

Tempo Technische . Minuten- chlag-
Versuchsperson Ped:fl- Belastung | Arbeit Puls Ausnutzung | olumen Vsl)lumgen
umdr/min mkg/min cem O,/1 Blut Liter ccm
A. M. N. 35,5 2,62 690 110 135 12,5 108
(1923) 59,2 1,5 660 110 120 12,8 118
74,5 1,15 635 109

109,0 0,72 583 116 128 15,5 128

Frl. J. B. Ruhe — — (95) 59 3,6 ( 40)
(1923) 35,5 1,815 479 157 104 12,3 78
59,2 1,0 440 157 96 12,6 82
74,5 0,735 413 152 93 14,4 94
100,0 0,505 376 181 101 15,6 85

als die der O,-Aufnahme, was sich durch eine bessere Ausniitzung zu erkennen
gibt. Es ist natiirlich iiberhaupt sehr schwierig, eine spezifische Wirkung des
Arbeitstempos zu unterscheiden, da sich entweder die GréBe der Arbeit oder
der Sauerstoffverbrauch im allgemeinen mit dem Arbeitstempo veréndert. Eine
Beeintrachtigung des Kreislaufes bei langsamen Bewegungen im Verhédltnis zu
schnellen ist jedoch auch von GrROLLMAN3 festgestellt worden, und wenn sich
die Arbeit der statischen Form néhert, wird dieses Verhalten noch ausge-
sprochener.

Die ersten Untersuchungen iiber das Minutenvolumen bei rein statischer
Arbert riihren von LinpHARD* her. Als Prototypus der statischen Arbeit wiihlte

1 LinpHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

2 HansgN, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).
3 GROLLMAN: Amer. J. Physiol. 46, 8 (1931).

¢ LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lipz.) 40, 146 (1920).
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LinpHEARD den Beugehang im Querbalken. Wie aus Tabelle 15 hervorgeht, ist
das Minutenvolumen wihrend statischer Arbeit wie wihrend dynamischer ge-
steigert; im Gegensatz aber zu den Ergebnissen bei allen anderen Arbeitsformen

Tabelle 15. Kreislaufbestimmungen bei statischer Arbeit.
(Nach LiNDHARD.)

Ruhe Arbeit Unmittelbar nach Arbeit
Minuten- 0Oz-Aufnahme Minuten- 0:-Aufnahme Minuten- Oz-Aufnahme
volumen pro Liter Blut volumen pro Liter Blut volumen pro Liter Blut
Liter cem Liter cem Later cecm
E.H.I 11,3 49,5 12,3 74
E.H.II } 5,5 56,5 10,95 485 9,15 77
0. F. 6,1 54,5 13,55 38,5 17,6 44,5
J. L. 5,1 47 10,9 39 13,6 53
M. K. 4,4 50,5 6,65 39,5 8,3 57

ist die Ausniitzung des Oxyhémoglobins herabgesetzt (vgl. Abb. 316). Aulerdem
ist die Zunahme des Minutenvolumens nur relativ gering. Nach Schluff der
Arbeit steigen dagegen das Minutenvolumen wie auch die Ausniitzung an.
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Abb. 316. Sauerstoffaufnahme pro Liter Blut wahrend und nach statischer Arbeit. Absz.: Zeit in Minuten
nach dem Aufhoren der Arbeit. Die Ziffern an den Kurven geben die Zahl der Einzelbestimmungen an.
(Nach LINDHARD.)

LixpHARD erklirt diesen Vorgang dadurch, daf die statische Kontraktion ein
mechanisches Hindernis fiir die Passage des Blutstroms durch die Muskeln
bilden. Die arteriovendse Differenz des durchschliipfenden Blutes muB aller-
dings erh6ht sein; auf Grund der allgemeinen Steigerung der Zirkulationsgrofe
ist aber die Ausniitzung des Gesamtblutes vermindert. Nach SchluB der Arbeit
wird die Passage frei und das Minutenvolumen steigt noch stirker an, um das
in den Muskeln entstandene Sauerstoffdefizit auszugleichen, und es kommt aus
demselben Grunde zu einer gleichzeitigen Erh6hung der Ausniitzung. Die hier
zitierte Auffassung der Kreislaufvorginge bei statischer Muskelarbeit ist von
verschiedenen Seiten kritisiert worden (vgl. S.864); sie entspricht aber den
gleichzeitig beobachteten Stoffwechsel- und Atmungsvorgingen und wird iibrigens
durch die Ergebnisse verschiedener Tierversuche wie auch durch mehrere Unter-
suchungen der Ermiidungserscheinungen bei abgestautem Blutzulauf unterstiitzt.
So hat z. B. BurToN-OpPITZ! die aus der V. femoralis herausgestrémte Blutmenge
vor, wihrend und nach Reizung des N. ischiadicus gemessen und bei tetanischer
Kontraktion gefunden, dafl der Blutstrom in der Ruhe etwa 0,85 ccm pro Sekunde,
wahrend der Kontraktion nur 0,41 ccm, nachher aber 0,99 cem pro Sekunde
betrug. In Ubereinstimmung hiermit findet GANTER?, daB eine tetanische Rei-
zung des N. ischiadicus eine Gefdfverengerung des Stromgebietes der ent-

1 BurtoN-OpP1TZ: Amer. J. Physiol. 9, 180 (1903).
2 GANTER: Arch. f. exper. Path. 138, 276 (1928).
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sprechenden Extremitdt zur Folge hat. Diese Verengerung scheint sich zwar
schon wahrend der Reizung zuriickzubilden, nach Beendigung der Reizung tritt
aber eine betrichtliche Erweiterung der GefdBe ein. Der Verfasser stellt fest,
daB die Verengerung teils durch Reizung der Vasoconstrictoren, teils durch
Kompression der Gefa e infolge der Muskelkontraktion zustande kommt, wahrend
die nachfolgende Erweiterung einer Wirkung der sauren Stoffwechselprodukte
zuzuschreiben ist. Weiter hat BLaLock! mittels eines Hitzdrahtanemometers in
Versuchen am Gastrocnemius des Hundes in situ eine restlose Einstellung des
venosen Abflusses wahrend der tetanischen Kontraktion, in der Restitutions-
periode aber einen stérkeren Blutstrom durch den Muskel als vor der Kontrak-
tion gefunden. KELLER, LOESER und REINZ bestdtigen auch den Befund, daB
erst nach beendeter Kontraktion eine deutliche Steigerung des Blutstroms durch
den Muskel eintritt, die Verfasser konnten aber niemals eine starkere Durch-
blutungshemmung wihrend der Kontraktion feststellen. Uber dieses letzte Er-
gebnis spricht REIN die Vermutung aus3, seine Erklirung sei vielleicht darin
gelegen, dafB in seinen Versuchen eine Querkompression der arbeitenden Muskeln
vermieden ist, und daB eine solche wahrscheinlich in den Fillen, wo eine Hem-
mung festgestellt ist, z. B. beim Beugehang, durch Haut- oder Fascienspannung
vorhanden sein kann. Aber auch die schnell eintretende Ermiidung der statisch
kontrahierten Muskeln deuten auf eine schlechtere Blutversorgung derselben,
jedenfalls wenn diese Tatsache in Zusammenhang mit verschiedenen Versuchen
iber Ermiidung und Restitution bei eingeschrankter Blutzufuhr betrachtet
wird. So hat z. B. Ss6BERG? Ergographenversuche tiber die Leistungsfidhigkeit
der Fingerbeuger bei und nach abgestautem Blutzulauf vorgenommen. Eine
Ri1va-Roccische Manschette wurde um den Oberarm gelegt, und es zeigte sich,
dafl die Ermiidung um so schneller eintrat, je grofler der verwendete Druck
war. ZURAVLEV und FELDMANN® haben auch durch Ergographenversuche ge-
zeigt, dal eine Ruhepause, in der die Blutzufuhr gehindert war, keine Restitu-
tion der Muskeln herbeifiihrte, und endlich haben DoLcIN und LEEMANN® fest-
gestellt, dafl bei maximaler statischer Arbeit eine Abschniirung der zufithrenden
Arterien ohne Einflufl auf die Leistungsfdhigkeit der Muskeln ist.

Was iibrigens die Faktoren angeht, die das Arbeits-Minutenvolumen unter
besonderen Bedingungen beeinflussen kénnen, soll noch auf die Versuche von
JARISCH und LILJESTRAND? {iber die Verhaltnisse unmittelbar nach dem Essen
aufmerksam gemacht werden. Dafl das Minutenvolumen nach dem Essen erhéht
ist, wurde schon von COLLETT und LiLJESTRANDS® festgestellt, und die Versuche
von JARISCH und LILJESTRAND zeigen, daf sich die Kreislaufwirkung der Arbeit
auf die Kreislaufwirkung der Verdauung anscheinend einfach aufsetzt, wenn
wahrend der Verdauung Muskelarbeit geleistet wird. Anders verhilt es sich
aber mit der Ausniitzung. In der Ruhe ist die Ausniitzung nach dem Essen
etwas niedriger als vorher, in niichternem Zustand ist sie wahrend der Arbeit
erhoht, bei einer Arbeit aber, die unmittelbar nach der Mahlzeit vor sich geht,
ist die Ausniitzung wieder im Verhéltnis zum gewo6hnlichen Arbeitswert herab-
gesetzt. Die hier erwahnten Versuche bieten ein interessantes Beispiel dafiir,
daf die ZirkulationsgréBe des Blutes zu verschiedenem Zweck reguliert werden

1 Bravock: Amer. J. Physiol. 95, 554 (1930).

2 KELLER, LoESER u. REIN: Z. Biol. 90, 260 (1930).

8 In einer privaten Mitteilung an LINDHARD.

4 Ss6BERG: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 28, 23 (1913).

5 ZURAVLEV u. FELDMANN: Arb.physiol. 1, 187 (1928).

¢ DoLGIN u. LEHMANN: Arb.physiol. 2, 248 (1929).

7 JariscH u. LiLsesTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 51, 235 (1927).
8 CoLLETT u. LILJESTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 25 (1924).
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kann. Wihrend der Verdauung ist der Blutstrom durch die Verdauungsorgane
erhoht, aber nicht so sehr auf Grund eines gesteigerten Sauerstoffbedarfes, als
vielmehr im Dienste der Beférderung der absorbierten Nahrungsstoffe. Die
Ausniitzung des Blutsauerstoffes nimmt deshalb ab. Wenn gleichzeitig eine
Muskelarbeit geleistet wird, verbrauchen die Muskeln mehr Sauerstoff und die
Ausniitzung steigt an, ohne jedoch gleich hohe Werte wie bei der Arbeit in
niichternem Zustand erreichen zu kénnen.

Was den Einfluf des Geschlechtes und des Alters auf das Arbeits-Minuten-
volumen anbelangt, liegen nur sehr spérliche Versuche vor. LINDHARD! konnte
im Verhdltnis zwischen Minutenvolumenzunahme und Stoffwechselsteigerung
keinen Unterschied bei Mannern und bei Frauen feststellen, wihrend die Ver-
suche von GALLE? darauf deuten, dafl die Ausniitzung des Oxyhdmoglobins
wahrend der Arbeit bei Kindern vielleicht etwas weniger als bei Erwachsenen
gesteigert ist, indem sie nadmlich in der Ruhe bei den Kindern unbetrichtlich
hoher und wihrend der Arbeit ungefahr in derselben Héhe liegt.

y) Das Minutenvolumen nach dem Aufhioren der Arbeit.

Uber den Ablauf der Zirkulationsvorginge nach beendeter Muskelarbeit
liegen nur wenige Versuche vor. Die ersten systematischen Untersuchungen
rithren von LINDHARD? her. Die Bestimmungen sind nach der N,0-Methode
ausgefithrt, und die direkten Beobachtungen umfassen den O,-Verbrauch und
die Ausniitzung des Blutsauerstoffes. Aus Abb. 317 geht hervor, dal die Aus-
niitzung bereits in der ersten Minute nach Schlufl der Arbeit abnimmt; da aber
die Sauerstoffaufnahme gleichzeitig noch stérker fallt, ist das Resultat schon
in dieser Periode ein bedeutlicher Riickgang des Minutenvolumens. Auf Grund
dieser Tatsache wird es verstindlich, dafl Bestimmungen, wenn sie auch noch
so rasch nach Beendigung der Arbeit vorgenommen werden, nie als Arbeits-
werte betrachtet werden konnen. Die von BaNst und GRoSCURTH? mitgeteilten
Kurven iiber das Verhalten des Minutenvolumens in der Restitutionspericde
konnen somit nicht den wahren Verlauf dieser Funktion wiedergeben, weil diese
Verfasser als Arbeitswert einen Wert angeben, der zwar wahrend einer Arbeit,
aber wihrend einer viel geringeren Arbeit (Gehen auf der Stelle) als der vorher
geleisteten (Treppenlauf) festgestellt wurde.

In den dieser ersten Periode nachfolgenden etwa 2 Minuten geht die Abnahme
der Ausniitzung wie auch die des Minutenvolumens weiter; 3—4 Minuten nach
Beendigung der Arbeit hat aber die Ausniitzung den Ruhewert erreicht und steigt
dann wieder auf ein relatives Maximum an, welches ungefahr in die 8. Minute
fallt. Erst nach mehreren kleineren Schwankungen erreicht die Ausniitzung end-
giiltig den Ruhewert. Da die O,-Aufnahme etwa von der 3. Minute an nur wenig
abnimmt, ist die Kurve des Minutenvolumens von demselben Zeitpunkt an im
groflen und ganzen ein Spiegelbild der Ausniitzung. Als Folge der hier erwédhnten
Schwankungen der Kreislaufvorgéinge in der Restitutionsperiode ist natiirlich
eine einzelne Bestimmung, die zu einem willkiirlich gewéhlten Zeitpunkt nach
dem Arbeitsschlul vorgenommen wird, bei weitem nicht geniigend, um die Ver-
héaltnisse in dieser Periode klarzulegen, eine Tatsache, die z. B. vor zuweitgehen-
den Schliissen iiber die Restitutionsvorginge bei Herzkranken auf Grund der
groBen Versuchsreihe von EpPPINGER, KiscH und ScEWARzZ® warnt, weil diese

1 LixpHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

2 GaLrLe: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 4%, 174 (1926).

3 LiNDpHARD: J. of Physiol. 57, 17 (1922).

4 Bawnst u. GroscurTH: Klin. Wschr. 9, 1902 (1930).

5 ErPINGER, KiscH u. ScEWARz: Das Versagen des Kreislaufes. Berlin 1927.
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Verfasser nur eine Bestimmung 3 Minuten nach beendeter Arbeit vorgenommen
haben.
Die Verhaltnisse nach statischer Arbeit sind bereits (S. 882) erértert worden.
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Abb. 317. Kreislaufbestimmungen nach Beendigung der Arbeit. Die 2 Kurvensitze entsprechen 2 verschiede-
nen Vpn. Die Ruhe- und die Arbeitswerte sind Mittelwerte aus 4—7 Einzelbestimmungen. Die Erholungs-
werte sind Einzelbestimmungen, die an mehreren verschiedenen Tagen vorgenommen sind. (Nach LINDHARD.)

Absz.: Zeit in Minuten nach dem Arbeitsaufhdren. X Os-Aufnahme. ccm pro Minute.
® O.-Aufnahme. ccm pro Liter Blut. Obere Kurve in beiden Satzen: Minutenvolumen. Liter.
= Ruhewerte.

¢) Die Regulierung des Minutenvolumens.

Eine eingehende Erorterung der Regulierung des Herzminutenvolumens
liegt auBerhalb des Rahmens des vorliegenden Beitrags, weil die Regulation an
anderen Stellen in diesem Handbuch in Einzelheiten behandelt wird!. Wir
werden deshalb an dieser Stelle nur versuchen, ganz kurz folgende Frage zu
beantworten: Durch welche Vorgéinge wird die Minutenvolumenerh6hung bei
korperlicher Arbeit ermdglicht?

Es liegt in dieser Verbindung nahe, zuerst an die Herzidtigkeit zu denken,
weil bekannterweise die korperliche Arbeit immer von einer Steigerung der
Pulsfrequenz begleitet ist (Néheres iiber Pulsfrequenz bei korperlicher Arbeit
s. S.893). Wie aber aus zahlreichen Untersuchungen? hervorgeht, braucht eine
Frequenzbeschleunigung keineswegs eine Steigerung des Minutenvolumens herbei-
zufithren, sie kann im Gegenteil in vielen Fillen einen Abfall desselben bewirken.
Dies héngt ganz und gar von der Fiillung des rechten Herzens ab. Das Herz
kann nicht mehr Blut auspumpen, als ihm zur Verfiigung steht, und ceteris
paribus wird eine Beschleunigung der Frequenz nur zur Folge haben, daB das

1 Ds. Handb. 7 u. 161I.
2 Vgl. Beitrag von R1aL in ds. Handb. ¥ I, 491 und von B. Kisca: Ds. Handb. 7 II, 1190.
An beiden Stellen Literaturangaben.
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Schlagvolumen im selben Mafl abnimmt, so dafl das Minutenvolumen im groBen
und ganzen unbeeinfluBt ist. Nur wenn die diastolische Fiillung auf der Héhe
gehalten werden kann, ist die Zirkulationsgr6fle durch die Pulsfrequenz be-
stimmt. Der fiir die Minutenvolumenerhhung maBgebende Faktor ist deshalb
in der Peripherie zu suchen.

Wenn die Grofle des Minutenvolumens vor allem von der diastolischen
Fiillung des Herzens, d. h. vom Druck in der Cisterna venosa, abhéingig ist,
kann eine VergroBerung nur dadurch zustande kommen, daBl mehr Blut in die
Venen aus den Arterien iibertritt. Dies kann u. a. so geschehen, daB der peri-
phere Widerstand (in den Arteriolen und den Capillaren) herabgesetzt wird,
und dies ist in der Tat der Fall, was man auch sehen kann, wenn man die
arbeitenden Muskeln betrachtet. Ein verstdrkter Blutstrom durch dynamisch
kontrahierte Muskeln ist schon durch die frither erwédhnten Versuche von CaAU-
vEAU und KAUFMANN! und von BUrTON-OPITZ? festgestellt, und aus den Unter-
suchungen von Kroga? iiber die Muskelcapillaren stellt sich heraus, daBl nicht
nur die Arteriolen, sondern auch die Capillaren aktiv an der Regulierung des
peripheren Widerstandes teilnehmen. In ruhenden Muskeln sind nur verhéltnis-
méBig wenige Capillaren eroéffnet; wenn der Muskel arbeitet, wird aber die Zahl
der offenen Capillaren stark erhoht. Kroem gibt fiir Meerschweinchenmuskeln
die in Tabelle 16 angefiilhrten Werte an. Aus diesen Werten ist ersichtlich,

Tabelle 16.
(Nach KroeH.)

Zahl der Durchmesser Gesagtoibetﬂﬁche Gesamtkapazitit
oo et | der Capilaren | 7 cord huggen | “yorPh en ™
schnitt m g qem Gewebes
31 3,0 3 0,02
Ruhe. . . . . .. . ... 85 3,0 8 0,06
270 3,8 32 0,3
Massage . . . . . . .. .. 1400 4,6 200 2,8
Arbeit . . . . . ... ... 2500 5,0 ! 390 5,5
Maximale Durchblutung . . . 3000 8 | 750 15

welch kolossale Bedeutung diese Téatigkeit der Capillaren in den arbeitenden
Muskeln nicht nur fiir die Sauerstoffversorgung der Muskeln, sondern auch fiir
den peripheren Widerstand des Kreislaufs haben muB.

Diese Gefdafiregulation? scheint momentan beim Anfang der Arbeit einzu-
setzen und muf} zu einem Abfall des arteriellen Druckes fithren. Wenn es sich
um grofle Muskelgruppen handelt, wird aber, auf Grund der gro8en Dehnbar-
keit der Venen, der vengse Druck nicht im gleichen Mafle ansteigen, und diese
Regulation geniigt deshalb nicht, um eine hinreichende Fiillung des Herzens
zu sichern. Wenn der venose Druck gleichzeitig mit einer VergréBerung der
GefiaBkapazitat gesteigert werden soll, ist eine entsprechende Vermehrung der
zirkulierenden Blutmenge erforderlich. DaBl in der Tat sowohl der vendse wie
auch der arterielle Blutdruck bei kérperlicher Arbeit nicht nur unveréndert,
sondern in den meisten Féllen erhoht ist, geht aus zahlreichen Versuchen hervor.

Die meisten Untersuchungen iiber das Verhalten des Blutdruckes bei korper-
licher Arbeit wurden zwar nach beendeter Arbeit ausgefiihrt, und wie bereits

1 CHAUVEAU u. KaurMANN: C.r1. Acad. Sci. Paris 104, 1126 (1887).

2 BurToN-OPITZ: Amer. J. Physiol. 9, 180 (1903).

3 KrogH: Anatomie und Physiologie der Capillaren. 2. Aufl. Berlin 1929.

4 Vgl. auch GANTER: Arch. f. exper. Path. 138, 276 (1928). — KELLER, LOESER u.
REIN: Z. Biol. 90, 260 (1930). — BrLALOCK: Amer. J. Physiol. 95, 554 (1930).
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erwihnt, gehen die Anderungen der Kreislaufvorginge beim Ubergang von
Arbeit zur Ruhe so schnell vor sich, da} die Ergebnisse dieser Versuche nicht
die Vorginge wihrend der Arbeit erlautern kénnen. Da wir {ibrigens betreffs
der Blutdruckbestimmungen und der dazu verwendeten Methoden an die Bei-
trage, die dieses Problem behandeln, verweisen kénnen?!, wollen wir im folgenden
nur einige charakteristische Beispiele nennen. Wéhrend die alten Tierversuche?
ziemlich verschiedene Resultate ergaben, stimmen die meisten Untersuchungen,
die an Menschen vorgenommen wurden, darin iiberein, daf} sie eine Steigerung
des arteriellen Blutdruckes wihrend der Arbeit zeigen. Die ersten Versuche
sind von GREBNER und GRUNBAUM? ausgefithrt. Die Vpn. arbeiteten an den
Herzschen Widerstandsapparaten, und es wurde in allen Versuchen eine Steige-
rung des Blutdruckes sofort bei Beginn der Arbeit festgestellt. Die maximale
Steigerung betrug 50—60 mm Hg und zwar bei Leistungen von sehr verschiedener
Grofle (von 94—500 mkg). Bei maximalen Anstrengungen fand Mac Curpy?
eine Erhohung des systolischen Druckes um 60—100 mm Hg, wihrend MASING®
beim Arbeiten mit den unteren Extremitdten und gleichzeitiger Messung des
Druckes am Oberarm eine Steigerung um 38—52 mm Hg (die niedrigen Werte
bei jiingeren, die héheren bei dlteren Ménnern) feststellte. Zu Resultaten von
derselben GroBenordnung kamen auch BoweN® sowie LOwSLEY? beim Arbeiten
am Fahrradergometer, und GELLHORN und LEWIN® bestdtigen die Steigerung
ohne jedoch bei ihrer Methode die Grofle angeben zu kénnen. CHAILLEY-BERT
und LaNcrors? finden nach einer kurzen positiven oder negativen Schwankung
in den ersten 10 Sekunden der Arbeitsperiode, dall sowohl der systolische als
auch der diastolische Druck wahrend der Arbeit stets ansteigt und daf die Ver-
héltnisse wiahrend statischer ungefdhr dieselben wie wiahrend dynamischer Arbeit
sind. Eine Schwankung nach unten im systolischen Druck sofort beim Beginn
der Arbeit und eine darauffolgende Erhéhung hat auch BERGMANNIC festgestellt.
Bei geringen Leistungen (161—226 mkg pro Minute) findet WHITE!! eine Steige-
rung des systolischen Druckes, die maximal etwa 24% betrug, wahrend der
diastolische Druck sich kaum &nderte, und zu éhnlichen Ergebnissen ist derselbe
Verfasser!?2 in Versuchen iiber statische Arbeit gekommen bei dieser Arbeits-
form wurde bald eine geringe Steigerung, bald ein geringer Abfall und in mehreren
Fallen iberhaupt keine Anderung des diastolischen Druckes gefunden, wahrend
der systolische Druck immer anstieg. In bezug auf den systolischen Druck
fand PassaUER!? auch keinen Unterschied zwischen stationdrer und dynamischer
Arbeit. Bei einer méfligen Arbeit von kaum 200 mkg pro Minute hat GILLESPIE!4

1 Frey: Ds. Handb. ¥ 1I, 1278. — KaurrMaNN: Ebenda S.1358. — Diesbeziigliche
Literatur findet man weiter in TIGERSTEDT, Physiol. d. Kreislaufes. 2. Aufl., 3, 123 (Berlin
1922). — JaQueT: Muskelarbeit und Herztatigkeit. Rektoratsprogramm d. Univ. Basel.
S. 70. 1920.

2 KAUFMANN: Arch. de Physiol. 4, 495 (1892). — ZuxNTz u. HAGEMANN: Untersuchungen
iiber den Stoffwechsel des Pferdes. Berlin 1898. — JormANNSON: Skand. Arch. Physiol. (Berl.
u. Lpz.) 5, 20 (1895). — TaweL u. ZuNTz: Pfligers Arch. 70, 544 (1898).

3 GREBNER u. GRUNBAUM: Wien. med. Presse 1899.

4 MacCurpY: Amer. J. Physiol. 5, 95 (1901).

5 MasiNG: Dtsch. Arch. klin. Med. 74, 253 (1902).

6 BoweN: Amer. J. Physiol. 11, 59 (1904).

7 LowsLEY: Amer. J. Physiol. 27, 446 (1911).

8 GELLHORN u. LEWIN: Arch. f. Physiol. 1915, 28.

9 CHATLLEY-BERT u. Lawcrois: C.r. Soc. Biol. Paris 84, 725 (1921).

10 BErRGMAN: C.r. Soc. Biol. Paris 8%, 1046 (1922).

11 WHITE: Amer. J. Physiol. 69, 410 (1924).

12 WHITE u. MOORE: Amer. J. Physiol. 13, 636 (1925).
13 PASSAUER: Z. Hyg. 104, 33 (1925).
14 GILLESPIE: J. of Physiol. 58, 425 (1924).



Das Minutenvolumen des Herzens. 889

eine Erhohung des Maximaldruckes um etwa 30% festgestellt, und in einer
grofleren Versuchsreihe mit Arbeiten am CaTHCARTschen Ergometer hat derselbe
Verfasser in Verbindung mit GiBsoN und MuRray?! die Druckveranderungen bei

Tabelle 17. Blutdruck wihrend Leistungen verschiedener Grofe.
(Nach LILJESTRAND u. ZANDER.)

Sauerstoff- Minuten- Blutdruck mm mm Hg
Art des Versuches verbrauch volumen systolischer Qiastolischer | Pulsfrequenz
ccem pro Minute Liter Druck Druck
Ruhe . . . .. 252 5,0 110 76 58
189 mkg/min . . . 801 9,4 140,5 95,5 89
. R 842 11,7 135 80 86
378 mkg/min . . . 1229 13,4 — — —
. AN — 165 95 110
S } 1270 { — 174 96 114
’ Lo 1278 18,3 170 85 108
. L. 1294 15,7 — — —
567 mkg/min . . . 1564 17,1 198 88 128
o Lo 1579 16,6 — — —
o R 1603 18,0 185 95 132
756 mkg/min . . . 2002 27,4 200 95 144
" e 2175 | — 205 102 144
' Coe 2244 ! 23,4 225 105 150
945 mkg/min . . . 2471 30,6 205 95 162
' R 2516 27,2 — — —

variierten Belastungen und Tempos weiter verfolgt. Die betreffenden Arbeits-
leistungen sind zwar sehr gering (meistens nicht iiber 400 mkg pro Minute);
innerhalb dieses Gebietes zeigen aber

die Versuche, da@ die Steigerung des Y.
Blutdruckes von der Grofle der ge- Ak
leisteten Arbeit abhangt, sei es, da3 Syt Druck o

die Belastung oder das Tempo oder
vielleicht alle beide variiert werden.
PaTERSON2, der besonders den Uber-
gang von leichter Arbeit (am unbe-
lasteten Ergometer) zu schwerer (bis
auf 840 mgk pro Minute) untersucht,
findet auch, daB die Blutdruck-
steigerung vom Zuwachs der Arbeits-
leistung abhéngt. Wie frither er-
wahnt, haben LILJESTRAND und
ZAnNDER® gleichzeitige Bestimmun-
gen iiber Blutdruck und Minuten-
volumen vorgenommen. Die Arbeit

i - P T R I B L L L | | 1
variiert von 189—945 mkg pro Mi- —r 5775 57 a7 78 R 10% 208 S 916 320 62% 728

nljl‘te’ und wie Tabelle 17 Zelgt, Abb. 318. Blutdruck (in mm Hg) und Pulsfrequenz emer

wachst der Blutdruck ganz I‘egel- mannhchen (inks) und emer weiblichen (rechts) Vp. wahrend
e . . Arberten mit verschiedener Intensitat am KRoGHschen Fahr-

méBig mit der Zunahme der Arbeits- radergometer. (Nach MODEWEG-HANSEN.)

intensitidt. Dasselbe geht auch aus

den Versuchen am Krogrschen Ergometer von MopEwEG-HaNsEN? hervor (vgl.

Abb. 318). Aus dieser Abbildung ist auch ersichtlich, dal der Pulsdruck wéhrend

o Systlruek,
740
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—

1 GILLESPIE, GIBsON u. MUrray: Heart 12, 1 (1925).

2 PaTersoN: J. of Physiol. 66, 323 (1928).

3 LILJESTRAND u. ZANDER: Z. exper. Med. 39, 105 (1928).
4 MopEWEG-HANSEN: Versuche noch nicht veréffentlicht.
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der Arbeit stark ansteigt auf Grund der geringen Zunahme des diastolischen
Druckes im Verhidltnis zu jener des systolischen.

Die Untersuchungen iiber das Verhalten des Blutdruckes nach beendeter
Arbeit sind so zahlreich, dafl es unmoglich ist, sie auch nur annéhernd vollsténdig
anzufiihren. AuBer den an friitheren Stellen (s. FuBnote 1, S. 888) zitierten Abhand-
lungen seien noch folgende aus den letzten Jahren zu nennen. Die Verhéltnisse
nach dem sportlichen Laufen sind von ACKERMANN; BRAMWELL und ELLIs;
Hvua; PrEssMANN und WaDpI! untersucht worden und die nach Treppensteigen
von BARATH und von SCHELLONG?2; GILLESPIE, GIBSON und Murray3 haben,
wie frither erwéhnt, fiir die Arbeitsleistung das CaTHCARTsche Ergometer ver-
wendet. In Einzelheiten die Ergebnisse dieser verschiedenen Untersuchungen zu
besprechen, ist nicht notwendig, um so mehr als sich die meisten Forscher dariiber
einig sind, daf3 der systolische Druck beim Aufhéren der Arbeit rasch absinkt
und bisweilen Werte unter dem Ruheniveau erreicht, um danach wieder zum Aus-
gangswert zuriickzukehren (vgl. Abb. 300). Der diastolische Druck ist in dieser
Periode wie auch wihrend der Arbeit nur geringen Schwankungen unterworfen.

Beim Schwimmen ist der Blutdruck nur nach dem Aufhéren der Leistung
gemessen worden. Es macht sich bei dieser Arbeitsart ein besonderes Verhalten
geltend, weil schon der bloBe Aufenthalt im Wasser sowohl den systolischen als
den diastolischen Druck erhéht. LILJESTRAND und STENSTROM? haben an einer
Vp. eine Erhohung des Maximal- und Minimaldruckes um 10 bzw. 11% und
an einer anderen um 23 bzw. 16% beim Aufenthalt in Ruhe im Wasser von 13
bis 20° festgestellt. Beim Schwimmen steigt dann auflerdem der systolische
Druck betrichtlich an, je nach der GroBe der Geschwindigkeit, wihrend der
diastolische Druck sich im Verhéltnis zum Ruhewert im Wasser nur unbedeutend
verdndert. Obwohl die Druckmessungen erst einige Sekunden nach dem Auf-
horen der Arbeit vorgenommen worden sind, betrigt die gemessene Steigerung
des systolischen Druckes dennoch bei den grofiten Geschwindigkeiten iiber 30 %
des Ausgangswertes; da der diastolische Druck nur wenig verdndert ist, ist der
Pulsdruck um mehr als 50% gesteigert. BENJAMIN® bestatigt die starke Steige-
rung des Maximaldruckes nach Schnellschwimmen tiber kurze Distanzen, wahrend
Mrvama und SHI® finden, daf die Erhohung nach Langstreckenschwimmen viel
weniger ausgesprochen ist als beim ,,sprinting‘.

Die Ergebnisse der Venendruckmessungen bei Menschen geben nur die Ver-
héaltnisse in den peripheren Venen wieder, wihrend natiirlich die Druckverédnde-
rungen in den zentralen Venen fiir das Verstdndnis der Kreislaufvorginge bei
korperlicher Arbeit von besonderem Interesse wire. Daf indessen im ganzen
genommen der Druck im vendsen Gebiet wahrend der Arbeit entweder gesteigert
ist oder sich auf derselben Hohe wie in der Ruhe erhélt, geht aus mehreren
Versuchen hervor. Z. B. hat HOOKER? beim Arbeiten auf dem Fahrradergometer
eine Drucksteigerung in den Venen des Handriickens um durchschnittlich 100 mm
Wasser festgestellt. WHITE® findet bei méBigem Arbeiten an einem fiir diesen
Zweck besonders konstruierten Beinergometer eine geringe Zunahme des Venen-

1 ACKERMANN: Z. klin. Med. 103, 800 (1926). — BraMWEIL u. Erris: Arb.physiol. 2,
51 (1929). — Hua: Schweiz. med. Wschr. 58, 453 (1928). — PrEssMANN: Z. klin. Med. 107,
533 (1928). — Wap1: Ebenda 105, 756 (1927).

2 BARATH: Z. exper. Med. 54, 68 (1927). — ScmerronG: Klin. Wschr. 9, 1340 (1930).

3 GILLESPIE, GIBSON u. MURrAY: Heart 12, 1 (1925).

4 LingeSTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1 (1920).

5 BengamIN: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 2, 4308 (1929).

6 Mivama u. SHI: Acta Scholae med. Kioto 12, 521 (1930).

7 HookER: Amer. J. Physiol. 28, 235 (1911).

8 WHITE: Amer. J. Physiol. 69, 410 (1924).
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druckes in der Hand ; bei schwererer Arbeit steigt der Druck in den ersten Minuten
noch mehr an, kann aber bei einer 15minutigen Leistung wieder zum Ausgangs-
wert und bisweilen unter denselben abfallen. Nach dem Aufhéren der Arbeit
fallt der Venendruck meistens noch weiter abl.

Die Blutdruckmessungen zeigen also, dafl wahrend der Arbeit, bei der der
periphere Widerstand stark herabgesetzt ist, nicht nur der vendse, sondern auch
der arterielle Druck meistens vermehrt ist. Um dies zu ermoglichen, muB aber,
wie KroaH? hervorgehoben hat, eine besondere Regulation stattfinden, die eine
Vermehrung der zirkulierenden Blutmenge bewirkt und sodann die GefiB-
erweiterung kompensieren kann. In dieser Hinsicht ist nach KrogH vor allem
an das Pfortadersystem zu denken. Die Pfortader bildet ein sehr gerdumiges
Reservoir, welches zwischen zwei Capillargebieten, deren Widerstand unabhéngig
voneinander reguliert werden kann, eingeschaltet ist. Bei Verengerung der
Capillaren des Splanchnicusgebietes wird der Zustrom zur V. portae herab-
gesetzt und ibr Inhalt entleert sich z.T. in die V. cava. Es kommt somit zu
einer Erhohung des Druckes in der Cisterna venosa und infolgedessen zu einer
Steigerung des Minutenvolumens. Diese Steigerung des Minutenvolumens muf}
weiter zu einer Erhohung des arteriellen Druckes fithren, und dadurch wird es
auch verstindlich, da bei koérperlicher Arbeit trotz erweiterter MuskelgefdBe
der arterielle Druck nicht absinkt. Hierzu hilft natiirlich auch, daf3 der Wider-
stand schon durch Verengerung des visceralen Gefalgebietes ein groferer wird ;
hinsichtlich der Erhaltung des arteriellen Druckes ist jedoch (nach KrogH)
dieser letzte Vorgang nur von geringerer Bedeutung im Verhéltnis zu dem Ein-
fluB, den die zirkulierende Blutmenge ausiibt. Umgekehrt wird eine Dilatation
der Arteriolen der Baucheingeweide und eine gleichzeitige Kontraktion der
Lebergefiae eine stidrkere Fiillung und einen hoheren Druck der V. portae be-
wirken; der V. cava und der Cisterna venosa wird weniger Blut zugefiihrt, der
Druck in diesem Gebiet fallt ab und die Fiillung des Herzens und somit auch
das Minutenvolumen wird geringer.

Die Uberlegungen von KroGH stiitzen sich wesentlich auf die alten Unter-
suchungen von C. TIGERSTEDT® iiber die Wirkung einer Reizung der Nn. splanch-
nici auf den Blutstrom und Blutdruck in der Aorta bei Kaninchen, und auf
jene von STOLNIKOW? iiber die Fiillung des Herzens nach Herstellung direkter
Verbindung zwischen der V. portae und der V. cava inferior sowohl bei intakter
als bei exstirpierter Leber. Spéter ist die Bedeutung des Pfortadersystems als
Blutreservoir von verschiedenen Autoren untersucht worden. Es sei u.a. zu
nennen die Arbeit von JARIscH und Lupwia?, die fanden, dall bei Kaninchen
injizierte Fliissigkeiten im Pfortadergebiet gespeichert wurden, und die Arbeit
von GrAB, JANSSEN und REIN®, die feststellten, daBl bei Hunden aus der Leber
durch Adrenalin eine Blutmenge ausgeschiittet werden konnte, die bis zu 59%
des Gewichtes des entbluteten Organs ansteigen kann. Schétzt man die Gesamt-
blutmenge auf 5% des Korpergewichtes, dann zeigen die angegebenen Werte,
daB bei verschiedenen Tieren !/; bis 1/, der Gesamtblutmenge in der Leber ge-
speichert werden kann. Es mull hervorgehoben werden, daB die Adrenalin-
versuche zwar zeigen, daf im Pfortadersystem groBle Blutmengen gespeichert
werden konnen; sie sagen aber nichts tiber den besonderen Mechanismus, der

1 Weitere Literatur findet man bei EysTer: Physiologic. Rev. 6, 281 (1926).

2 KroGH: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 227 (1912).

3 T1¢ersTEDT, C.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 20, 330 (1908); 22, 120 (1909).
4 Strornikow: Pfliigers Arch. 28, 287 (1882).

5 JariscH u. Lupwic: Arch. exper. Path. 124, 102 (1927).

6 GrAB, JANSSEN u. REIN: Klin. Wschr. 8, 1539 (1929) — Z. Biol. 89, 324 (1930).
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bei Muskelarbeit zu einer Entleerung dieses Gebietes fithrt und der nur durch
eine gleichzeitige Verengerung der zufiihrenden und Erweiterung der wegfiihren-
den GefaBle wirken kann, wiahrend es bei Adrenalininjektionen zu einer Erh6hung
des Pfortaderdruckes kommt auf Grund einer Absperrung der Lebergefifle
(BAINBRIDGE und TREVAN, GoLLWITZER-MEIER! u. a.). Diese Tatsache braucht
aber natiirlich nicht, wie BAINBRIDGE? meint, das Vorhandensein eines besonderen
Mechanismus wie des erwdhnten bei Muskelarbeit auszuschlieBen. Die Be-
deutung der Blutdurchstrémung der Verdauungsorgane fiir die ganzen Kreislauf-
vorgénge geht iibrigens aus den frither zitierten Versuchen von JArIisCH und
LiLseSTRAND (iiber die Blutzirkulation bei korperlicher Arbeit unmittelbar nach
dem Essen) hervor (s. S. 884).

Als regulierbares Blutreservoir kann vielleicht auch die Milz in Betracht
kommen. BarcrorFT® hat die Volumverdnderungen der Milz an Katzen durch
das Rontgenverfahren verfolgt, indem er im voraus an den Réndern des frei-
gelegten Organs Metallklammern befestigt hatte. Es zeigte sich dann, daB das
Volum der Milz bei kérperlicher Arbeit bis auf !/, oder sogar !/, abnehmen
konnte, und daB sie eine Flissigkeitsmenge abgab, die ungefihr 7—15% der
Gesamtblutmenge bildete. Die Beobachtungen stimmen gut tiberein mit denen,
die entweder nach der Celluloidfenstermethode oder mittels der Verlagerung der
Milz nach auflen gemacht wurden. Die Blutmenge, die in der Milz gespeichert
werden kann, scheint also nicht ohne Bedeutung zu sein, ist aber von einer
niedrigeren Gréfenordnung, als die im Pfortadersystem enthaltene. Die grofite
Bedeutung der Zusammenziehung der Milz wihrend der Muskelarbeit liegt ohne
Zweifel darin, daB die aus diesem Organ ausgetriebene Blutmenge besonders
reichhaltig an Erythrocyten ist.

Von anderen Organen, die als Regulatoren der zirkulierenden Blutmenge
dienen konnten, ist 6fters auf die Haut hingewiesen worden. Z. B. macht Ja-
riscH? auf Grund der Ergebnisse von LEWIS und von MEECK und EySTERS
darauf aufmerksam, daB die ausgedehnten, die Hautfarbe bedingenden sub-
papilliren Venen grofle Blutmengen enthalten, die abgezogen werden konnen,
ohne daf} dabei die Zirkulation in den Capillaren beeintrachtigt zu werden braucht.
Es ist aber hierzu zu bemerken, daBl eine Verengerung der die Hautfarbe be-
dingenden Gefafle nicht mit den allgemeinen Beobachtungen iiber die Zirkula-
tion in den Hautgefdflen bei korperlicher Arbeit ibereinstimmt, und auBerdem,
daB eine Verengerung der Hautgefifle im ganzen genommen mit der Anpassung
der Wirmeregulation unvereinbar ist. Wie u. a. von HoEWY CHRISTENSENS® ge-
zeigt wurde, sind die Warmemengen, die wihrend der Arbeit abgegeben werden
sollen, so betrdchtlich, daB es unwahrscheinlich ist, daB gréBere Blutmengen
aus den Hautgefdflen ausgetrieben werden konnen.

Durch die obenerwdhnten Vorginge wird zwar verstandlich gemacht, wie
die periphere Regulation eine VergréBerung des Minutenvolumens ermdoglicht,
aber es fehlt uns noch das notwendige Material, um die Uberlegungen quantitativ
bestétigen zu kénnen, weil es bis jetzt keine Versuche gibt, die eine Feststellung
der GroBe der zirkulierenden Blutmenge bei Arbeiten verschiedener Intensitit
ermoglichen.

! BAINBRIDGE u. TREVAN: J. of Physiol. 51, 459 (1917). — GOLLWITZER-MEIER: Z. exper.
Med. 69, 367 (1930).

2 BAINBRIDGE: Physiol. of musec. exerc. London 1923.

3 BARCROFT: Lancet 1, 319 (1925) — Erg. Physiol. 25, 818 (1926).

4 JariscH: Dtsch. med. Wschr. 1928, Nr. 28 und 29.

® Lewis: Bloodvessels of the skin. London 1927. — MEECK u. EYSTER: Amer. J. Physiol.
46, 533 (1918).

6 CHRISTENSEN, HorwU: Arb.physiol. 4, 154 (1931).
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2. Die Pulsfrequenz.

Obwohl die Beschleunigung der Pulsfrequenz eine der augenfélligsten Wir-
kungen der Muskelarbeit auf den Organismus ist, kann bisweilen doch eine
genaue Feststellung der Pulsfrequenzsteigerung wdhrend der Arbeit sehr groBe
Schwierigkeiten bereiten. Bei vielen Arbeitsformen, z. B. beim Laufen, ist eine
Zahlung des Pulses iiberhaupt unmdglich, und selbst beim Arbeiten auf fest-
stehendem Fahrradergometer erfordert eine genaue Zihlung recht groBe Ubung.
Es zeigt sich jedoch in diesem letzten Fall, wenn auch der Radialpuls auf Grund
unwillkiirlicher Muskelkontraktionen nicht fafibar ist, was ja hiufig vorkommt,
dafl dann die Zahlung der Pulsfrequenz im allgemeinen doch an der A. carotis
moglich ist. Die Schwierigkeiten konnen aber so grof3 sein, dall man sich, wie
LinDHARD! es getan hat — um die stérenden Einfliisse von der Arbeitsmaschine
zu vermeiden —, eines an der Brustwand befestigten Stethoskopes bedienen
muf}, von dem ein Gummischlauch in ein nebenliegendes Zimmer fiihrt.

Schon die Verdnderung der Korperlage aus liegender zu sitzender Stellung
bewirkt eine Beschleunigung der Pulsfrequenz. In einer sehr umfangreichen
Versuchsreihe haben ScHNEIDER und TRUESDELL? diese alte Beobachtung be-
statigt. Sie finden an einer Gruppe von 2000 verschiedenen méannlichen Indi-
viduen, daB die Herzschlagfrequenz beim Ubergang vom Liegen zum Sitzen
durchschnittlich von 74 bis auf 92 pro Minute zunimmt, wihrend an zwei klei-
neren Gruppen von Individuen von besonders guter Konstitution die Frequenz
nur von 72 bzw. 70 bis auf 86 bzw. 83 anstieg. Nach den Beobachtungen von
Guy? ist die Frequenzbeschleunigung nur zu einem geringen Grad der Muskel-
tatigkeit bei der Lageverdnderung zuzuschreiben, da sie ndmlich auch bei pas-
siven Lageverdnderungen eintritt. Der Verfasser meint dagegen feststellen zu
konnen, daB die Beschleunigung beim Stehen auf der mit der Aufrechterhaltung
der Stellung verbundenen Muskeltatigkeit beruht; es ist jedoch hierzu zu be-
merken, daf eine gleich hohe Frequenzbeschleunigung einer viel geringeren Stoff-
wechselsteigerung beim Gehen als widhrend Bewegungen entspricht (HeLM-
REICH?).

Sofort beim Einsetzen der Muskelarbeit steigt die Pulsfrequenz an. Bowen?
fand, daB schon die erste mit dem Beginn der Arbeit zusammenfallende Puls-
periode verkiirzt sein kann und dafl dies immer fiir die zweite gilt, und Bucua-
~NAN® stellt fest, daB3 die erste Diastole nach dem Einsetzen der Arbeit verkiirzt
ist. Diese Frequenzsteigerung gleich bei Beginn der Arbeit haben schon GRUN-
BAUM und AMSON? beobachtet, und spéter haben u. a. AvLo; KrRoGH und LiND-
HARD; LowsLEY; WHITE und HoEwU CHRISTENSEN® sie dann bestétigt. Beim
Ubergang von leichterer zu schwererer Arbeit hat PATERSON? ein ahnliches
Verhiltnis festgestellt.

Aus den hier erwdhnten Versuchen geht ferner hervor, dafl die Pulsfrequenz
in den ersten Sekunden der Arbeitsperiode sehr rasch ansteigt, wonach der

1 LinpHARD: Pflugers Arch. 161, 233 (1915).

2 ScENEIDER u. TRUESDELL: Amer. J. Physiol. 61, 429 (1922). Hier auch Literatur.

3 Guy: Cyclopedia of anat. and physiol. 4 (1852); zitiert nach TIGERSTEDT: Physiologie
des Kreislaufes.

4 HeELMREICH: Z. exper. Med. 36, 226 (1923).

5 BoweN: Contribut. to med. research. Univ. of Michigan 1903, 462.

8 BucHaNaN: Trans. Oxford. Univ. Scient Club. 34, 351 (1909).

7 GRUNBAUM u. AmsoN: Dtsch. Arch. klin. Med. 71, 539 (1901).

8 Auro: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 25, 347 (1911). — KRroGH u. LINDHARD:
J. of Physiol. 47, 112 (1913); 51, 182 (1917). — LowsLEY: Amer. J. Physiol. 6%, 446 (1924).
— WuiTe: Ebenda 69, 410 (1924). — CHRISTENSEN, HorwU: Arb.physiol. 4, 453 (1931).

9 PATERSON: J. of Physiol. 66, 323 (1928).
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weitere Verlauf der Pulskurven sich von der Grée der Arbeitsleistung abhéngig
zeigt. Als Beispiel der Abhingigkeit der Pulsfrequenz von der Arbeitsgrofe
weisen wir auf die Ergebnisse von HoEw# CHRISTENSEN (Abb. 319 und 320) hin.
Bei miBigen Arbeiten von 720 bzw. 960 mkg pro Minute steigt in diesem Fall
in der ersten Minute die Pulsfrequenz bis auf 123 bzw. 130 an, um sich dann
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Abb. 319. Variation der Pulsfrequenz bei Arbeiten verschiedener Intensitit. (Nach HOHWU CHRISTENSEN.)
Absz.: Zeit (in Minuten) nach Beginn der Arbeit.

nach einem kleinen Abfall auf ein Niveau (110 bzw. 127) einzustellen. Es scheint

also bei der Einstellung eine kleine Uberkompensation einzutreten ; danach wird

aber das Niveau bis zum Ende der Arbeit (mehr als 1 Stunde) sehr genau er-

halten. Bei einer groBeren Arbeitsleistung (1440 mkg/min) ist die initiale Uber-

kompensation nur minimal, die

. Pulsfrequenz ist aber die ganze
. a ' |  Arbeitsperiode hindurch, ob-
w0 )4 A wohl diese 11/, Stunde dauerte,
50 /7 L stets zunehmend und zeigt nach
N /“ AL dem ersten steilen Anstieg eine
S A weitere Zunahme von 170 bis
‘g\,;;p A A A auf 183. Noch deutlicher kommt
N // L/ / dieses Verhalten bei der schwer-
7 A L sten Arbeit (von 1680 mkg/min)
A 7 // zum Ausdruck; hier geht die
a0 /,/ steil emporsteigende Kurve all-
7 A méhlich in eine zwar schriger
&0 verlaufende, aber immer noch

w0 W G am aw A @wnfynn ensteigende Kurve iiber, die in
Abb, 320, Pulsfrequenz_im Verhiltnis zur Arbeitsleistung. AT Z?it von der 8. bis zur
Zwei l:nirmlic(hlia(c 2 {El{]g)(llﬂff;:r lfl? giﬁ? Sv%?gi.lzliche (A) Vp. 2%' Minute der ArbeltsPenOde
eine Zunahme der Pulsfrequenz

von 170 bis auf 180 aufweist. Es kommt also in diesen beiden letzten Féllen
nicht zu einem konstanten Niveau, und es ist wohl anzunehmen, da die Vp.
die betreffenden Arbeiten nur eine beschrinkte Zeit hindurch leisten kénnte
und dafl der Kreislauf in dieser Hinsicht die Grenze setzen wiirde. Im Zu-
sammenhang hiermit zeigen andere Versuche von HoEwt CHRISTENSEN, daB
der Verlauf der Pulskurve in hohem Grad vom Trainingszustand der Vp. abhangt.
Wenn es, wie die Kurven zeigen, bei den groferen Leistungen nicht zu
einem konstanten Niveau der Pulsfrequenz kommt, hat natiirlich die Angabe
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einer Pulszahl keinen Wert, wenn nicht gleichzeitig der Zeitpunkt der Zahlung
in der Arbeitsperiode angegeben ist, und ein Vergleich der Pulsfrequenz bei
verschiedener Arbeitsintensitdt ist nur dann mdglich, wenn die Zahlungen an
einem und demselben Zeitpunkt nach Beginn der Arbeit vorgenommen werden.
Die Abb. 320 gibt fiir drei verschiedene Vpn. die Frequenz bei verschiedenen
Arbeitsintensitdten an. Die Punkte entsprechen Mittelzahlen aus mehreren Be-
stimmungen, die alle 20 Minuten nach Arbeitsbeginn *vorgenommen sind. Im
grofen und ganzen steigt die Pulsfrequenz geradlinig mit der Arbeitsgréfe an;
nur bei der einen Vp. ist die Steigerung bei den grofiten Arbeiten relativ gering.
Werden aber die Pulszahlen im Verhiltnis zur O,-Aufnahme gestellt, werden
die Kurven sich in der Richtung der letztgenannten #ndern, woraus sich also
ergibt, daB die Pulsfrequenz den grofiten Sauerstoffwerten entsprechend nur
relativ wenig zunimmt. ’

Der geradlinige Anstieg der Pulsfrequenz mit der Arbeitsgréfe bzw. der
0,-Aufnahme scheint also wesentlich bei den m#Bigen Leistungen stattzufinden;
geht aber bei diesen auch aus den Untersuchungen von MoDEWEG-HANSEN her-
vor (vgl. Abb. 318) und ist auBerdem frither von vielen Forschern (u.a. von
LinpHARD; AMAR; DIRKEN und VEN?!) festgestellt worden. DaB sich natiirlich
individuelle Unterschiede geltend machen kénnen, hebt schon CHRIST2 hervor,
und PEpER3, v. GERTTEN? sowie HEDWALL® finden, daB die Frequenz bei korper-
licher Arbeit stiarker bei jungen als bei alteren Individuen zunimmt.

Eine besondere Erorterung erfordert der Einflufs des Arbeitstempos auf die
Pulsfrequenz. Die Schwierigkeit des Angreifens dieses Problems liegt darin,
dafl bei Variation des Arbeitstempos sich meistens auch der Stoffwechsel ver-
andern wird, wodurch es eben erschwert wird, eine mégliche spezifische Wirkung
des Tempos auf die Pulsfrequenz zu unterscheiden. Die Versuche von LinD-
HARD® deuten darauf hin, daB einmal die Pulsfrequenz bei wachsender Arbeit
zunimmt, daB sie aber auflerdem und in héherem Grade mit dem Arbeitstempo
ansteigt. Em. HANSEN? konnte zwar eine solche Abhingigkeit nicht in Ver-
suchen mit variiertem Tempo und konstantem Gesamtarbeitseffekt nachweisen;
daf} jedoch eine Korrelation zwischen Bewegungsrhythmus und Herzrhythmus
u. a. beim Gehen vorhanden sein kann, scheint aus den Beobachtungen von
CoLEMAN und von ANDERS hervorzugehen. CoLEMAN® hat durch Beobachtungen
verschiedener Tiere im Zoologischen CGarten gefunden, daf die Pulsfrequenz
sich synchronistisch mit der Schrittzahl einstellte und daB sie ein Vielfaches
der Atemfrequenz ausmachte, wenn die Tiere véllig ungestort waren. Bei einem
Menschen, der sich ganz ungezwungen nur mit einer bestimmten Schrittzahl
bewegte, die héher als die Pulszahl in der Ruhe war, folgte die Pulsfrequenz
innerhalb der Grenzen 90—120 dem Gangrhythmus, und umgekehrt fand der
Verfasser in 14 von 24 Fillen, dafl sich der Gangrhythmus synchronistisch mit
dem Ruhepuls einstellte, wenn die Wahl der Schrittzahl der Vp. frei liberlassen
war. ANDERS? hat durch Versuche an 10 Erwachsenen und 5 Kindern fest-
gestellt, daB ein persénlicher (adédquater) Rhythmus besteht, der in einem

1 LinDHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915). — AwmaR: J. of Physiol. 16, 178 (1914). —
DIrgEN: Arch. néerl. Physiol. 5, 467 (1921). — VEN: Ebenda 8, 20 (1923).

2 CmrisT: Dtsch. Arch. klin. Med. 53, 102 (1894).

3 PeEpEr: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 338 (1912).

4 v. GERTTEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 28, 22 (1913).

5 HepwarL: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 32, 188 (1915).

6 LinpDHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).

7 HaNSEN, Em.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 54, 50 (1928).

8 CoLEMAN: J. of Physiol. 54, 213 (1920).

9 AxpERS: Pfliigers Arch. 220, 287 (1928).
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spontan mehrere Monate hindurch immer wieder gewdhlten Bewegungstempo
sowie in der Puls- und Atemfrequenz zum Ausdruck kommt, und dieser Ver-
fasser konnte weiter eine Korrelation dieser Rhythmen nachweisen. Besonders
fand sich in vielen Féllen ein recht genaues 1:1-Verhaltnis von Puls zu Schritt.
Es besteht also nach diesen Untersuchungen die Moglichkeit, dal3 es einen per-
sonlichen Rhythmus gibt, auf dem sich innerhalb gewisser Grenzen die ver-
schiedenen rhythmischeﬁ Funktionen einstellen, und dafB8 tatsachlich keine von
diesen in bezug auf den Rhythmus als maflgebend anzusehen sind.

Nach dem Aufhoren der Arbeit fallt die Pulsfrequenz in der ersten Minute
sehr steil ab! (vgl. Abb. 319). Dieser erste Abfall geht allméihlich in einen lang-
sameren iiber und bewirkt, daf} die Pulsfrequenz nach leichteren Arbeiten schon
nach 2—8 Minuten wieder den Ruhewert erreicht hat. Bei schwereren Leistungen
dauert der Riickgang linger, und es macht sich in vielen Fillen ein besonderer
Vorgang geltend. Die Pulsfrequenz féallt nédmlich nicht immer regelméfig ab,
sondern ist bisweilen sehr betréchtlichen Schwankungen unterworfen (siehe z. B.
Abb. 319). Bei maBigen Arbeiten kénnen diese Schwankungen einen Abfall bis
unter den Ruhewert bewirken (LowsLEy2, MERKLEN? und CorTon?), und BaAr-
CROF¥T® hebt hervor, dafi dies besonders bei niedrigem Barometerdruck der Fall
sein wird. Nach grofleren Arbeiten kann die Frequenzvermehrung mehrere
Stunden, ja sogar bis zum néchsten Tag anhalten (KRAHENBUHL?), und die er-
wahnten Schwankungen nach dem ersten Abfall werden in solchen Fillen in
einem Niveau vor sich gehen, das betrichtlich hoher als das Ruheniveau liegt.
Einem ahnlichen Vorgang sind vielleicht die Beobachtungen von Hua? zuzu-
schreiben, der nach dem Marathonlauf besonders bei nur wenig trainierten,
jungen Individuen beobachtete, daf3 die Pulsfrequenz 5 Minuten nach dem Lauf
hohere Werte als unmittelbar nach demselben annehmen konnte. Wenn die
Frequenz schon in den ersten Sekunden sehr stark abgenommen hat, kann
wohl diese Beobachtung durch Schwankungen wie die oben erwdhnten erklirt
werden; da aber der Verfasser nur zwei Zahlungen in der ganzen Restitutions-
periode vorgenommen hat, 146t sich dies nicht mit Sicherheit entscheiden.

Beim Vergleich des Riickganges sowohl der Pulsfrequenz als der O,-Auf-
nahme zeigt es sich, da erstere viel langsamer abnimmt als letztere, und dies
kommt besonders in den ersten Minuten nach dem Aufhéren der Arbeit zum
Ausdruck (LyTHGOE und PEREIRA; KaGAN und Kapran®). Allerdings haben
Benepror und CataOART? nach anstrengenden Leistungen einen erhéhten Stoff-
wechsel noch mehrere Stunden nach beendeter Arbeit gefunden; die Ergebnisse
zeigen aber immer einen noch hoéheren prozentischen Wert der Pulszahl, und
der enge Zusammenhang, den die Verfasser zwischen Stoffwechsel und Puls-

’

1 STAEHELIN: Dtsch. Arch. klin. Med. 59, 79 (1897). — GrUNBAUM u. AmMSON: Ebenda
71, 539 (1901). — Bowen: Contribut. to med. research. Univ. of Michigan 1903, 462. —
Cook u. PEMBREY: J. of Physiol. 45, 429 (1913). — LinpHARD: Ebenda 5%, 17 (1922). —
LyTHGOE u. PEREIRA: Proc. roy. Soc. Lond. B 98, 468 (1925). — MERKLEN: Paris méd. 1926
u. 1927. — CHRISTENSEN, HoEwU: Arb.physiol. 4, 453 (1931).

2 LowSLEY: Amer. J. Physiol. 67, 446 (1924).

8 MERKLEN: Paris méd. 1926 u. 1927.

4 CorTON: Austral. J. exper. Biol. a. med. Sci. 5, 111 (1928).

5 BARCROFT: Trans. roy. Soc. Biol. 211, 351 (1923).

¢ KrAHENBUHL: EinfluB} einer anstrengenden korperlichen Arbeit auf die Herztatigkeit.
Inaug-Dissert. Basel 1918; zitiert nach JAQUET: Muskelarbeit und Herztatigkeit. Basel.
1920.

7 HuG: Schweiz. med. Wschr. 68, 453 (1928).

8 LYTGOE u. PEREIRA: Proc. roy. Soc. Lond. B 98, 468 (1925). — KAGAN u. KAPLAN:
Arb.physiol. 3, 61 (1930).

9 BENEDICT u. CATHCART: Muscular work. Carnegie publ. 187 (Washington 1913).
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frequenz auch in der Restitutionsperiode festzustellen meinen, mul3 deshalb als
sehr problematisch angesehen werden.

Als Faktoren, die bei dem Zustandekommen der Acceleration des Herzrhythmus
mitwirken kénnen, werden im allgemeinen folgende genannt: 1. Es kann von
der GroBhirnrinde aus eine Miterregung der Zentren der extrakardialen Herz-
nerven erfolgen. 2. Dieselben Zentren kénnen durch irgendwelche bei der Muskel-
bewegung erzeugte sensible Reize reflektorisch beeinflult werden. 3. Die bei der
Muskeltatigkeit gebildeten Stoffwechselprodukte kénnen entweder die bulbiren
Herznervenzentren oder auch das Herz selbst zu vermehrter Tatigkeit erregen.
4. Dasselbe soll fiir die Steigerung der Bluttemperatur gelten. 5. Die Puls-
beschleunigung kann auf hormonalen Einfliisssen (Adrenalin) beruhen. 6. SchlieB3-
lich soll die Herztitigkeit von mechanischen Anderungen (der Atmung und des
venosen Blutdruckes) acceleriert werden kénnen.

Inwiefern und in welchem Maf diese einzelnen Faktoren bei der Puls-
beschleunigung mitwirken kénnen, ist an anderen Stellen in diesem Handbuch?
eingehend behandelt worden. Wir wollen hier nur darauf aufmerksam machen,
daB der initiale Anstieg der Pulsfrequenz beim Beginn der Arbeitsperiode nur
einer Mitinnervation vom GroBhirn aus oder aber in den arbeitenden Organen
ausgelosten Reflexen zuzuschreiben ist, weil zu diesem Zeitpunkt weder die
Vermehrung der Stoffwechselprodukte noch die Temperatursteigerung sowie
gednderte mechanische Kreislaufbedingungen mitbeteiligt sein kénnen. Aus den
Untersuchungen von KroGH und LINDHARD? stellt es sich heraus, daBl in dieser
Hinsicht der iiberwiegende Faktor ein verschiedener sein mul}, je nachdem es
sich um willkiirliche oder elektrisch induzierte Muskeltatigkeit handelt. Bei
der ersteren Arbeitsform zeigten die Versuche, daf3 die Pulsfrequenz, wie friiher
(S.893) erwiahnt wurde, immer sprunghaft gleich beim Einsetzen der Arbeit
anstieg; bei der elektrisch induzierten Arbeit dagegen stieg die Pulsfrequenz
zwar beim Beginn der Arbeit steil an, es war aber hier im Vergleich mit der will-
kiirlichen Arbeit eine gewisse Latenzzeit von einem oder mehreren Schligen
zu beobachten. Die Verfasser schlieBen hieraus, daf der Regulationsmechanis-
mus der Pulsfrequenz bei der willkiirlichen Muskeltatigkeit (jedenfalls vor-
wiegend) von zentraler, bei der elektrisch induzierten aber von reflektorischer
Natur ist.

Der Einfluf der Temperatursteigerung auf die Pulsfrequenz ist viel diskutiert
worden. Die Bedeutung der Bluttemperatur hat besonders MANSFELD® in den
Vordergrund gezogen. Thm stehen MARTIN, GRUBER und LANMAN? gegeniiber,
die bei kérperlicher Arbeit keinen Zusammenhang zwischen der Temperatur in
der Axilla und der Pulsbeschleunigung nachweisen konnten, sowie Homw®
CHRISTENSEN®, der z.B. bei 1%/,stiindiger Arbeit (1440 mkg/min) auf dem
Fahrradergometer fand, dal die Pulsfrequenz nach dem ersten Anstieg nur
belanglos zunahm, wihrend im selben Zeitraum die an Hand der thermoelek-
trischen Methode registrierte Rectaltemperatur einen stetigen Anstieg von im
ganzen 3° aufwies. Eine &hnliche Diskrepanz kommt auch nach dem Aufhéren
der Arbeit zum Ausdruck, und der Verfasser schliet daraus, dafl wihrend und
nach kérperlicher Arbeit kein enger Zusammenhang zwischen Kérpertemperatur
und Pulsfrequenz bestehen kann.

1 Rian: Ds. Handb. 71, 509. — ScuiLr: Ebenda 1611, 1200. — AsuER: Ebenda 161I,
1207.

2 KrocH u. LinpHARD: J. of Physiol. 51, 182 (1917).

3 MansFELD: Piliigers Arch. 134, 598 (1910).

4 MARTIN, GRUBER u. LANMAN: Amer. J. Physiol. 35, 211 (1914).

5 CHRISTENSEN, HoHWU: Arb.physiol. 4, 453 (1931).
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Auch die von JorANssoN! behauptete Einwirkung der Stoffwechselprodukte
scheint ohne Belang zu sein (PETERSEN und GASSER, FRIEDENTHAL?), und das-
selbe gilt vom EinfluB der durch die Atemtétigkeit verursachten mechanischen
Verinderungen (Auro?) sowie von dem des vendsen Blutdruckes. Dieser letzte
Faktor wurde besonders von BAINBRIDGE* hervorgehoben, scheint aber nach den
Untersuchungen von WHITE® iiber die Schwankungen des Venendruckes bei
Muskelarbeit in den Hintergrund zu treten.

Unseres Erachtens sind deshalb nur die corticalen Mitinnervationen des
Herzens, die in den Bewegungsorganen ausgeldsten Reflexe und die hormonalen
Einflisse als mafBigebend fiir die Pulsbeschleunigung bei koérperlicher Arbeit
anzusehen.

3. Das Schlagvolumen.

Die Ermittlung des Schlagvolumens beim Menschen geschieht durch Be-
stimmung des Minutenvolumens und der Pulsfrequenz.

Alle Versuche, das Schlagvolumen quantitativ auf direktem Weg festzu-
stellen, waren bisher ohne Erfolg. Dies gilt u. a. auch fiir das réntgenologische
Verfahren zur Bestimmung der HerzgroBe, denn es hat sich gezeigt, dal die
Verdnderungen des Herzschattens funktionell so schwer zu deuten sind und
daB die Resultate sowohl untereinander wie auch mit den Ergebnissen der viel
sichereren Funktionsuntersuchungen so wenig iibereinstimmen, da man vor-
laufig auf eine nur relative Ermittlung des Schlagvolumens auf diesem Weg
verzichten mufl. (Eine eingehende Diskussion iiber diese Frage findet man im
Beitrag von DIETLENS.)

Die gegenseitige Abhéngigkeit der drei Funktionen: Minutenvolumen,
Schlagvolumen und Pulsfrequenz wird durch die Gleichung:

Schlagvolumen = Minutenvolumen/Pulsfrequenz

ausgedriickt. Das Schlagvolumen stellt sich hier als eine Funktion der beiden
Variablen, Minutenvolumen und Pulsfrequenz, dar, und in den meisten Fillen,
u. a. wahrend normaler Ruhezustdnde, wird dies den physiologischen Verhalt-
nissen gerade entsprechen. Wie frither erwdhnt, muBl man nach allem Vor-
liegendem unter normalen Umsténden mit einer vollstindigen Entleerung des
Herzens bei der Systole rechnen. Das Schlagvolumen héngt somit lediglich von
der vendsen Fiillung ab, und diese wird ihrerseits peripher reguliert. Die peri-
phere Regulation zielt aber in erster Reihe auf das Minutenvolumen, und in
allen Fillen, in denen die Fiillung des Herzens inaddquat ist, ist das Schlag-
volumen daher als eine sekundére Funktion anzusehen.

Bei addquater Fiillung, d. h. wenn wahrend der Diastole den Ventrikeln so
viel Blut zugefiihrt wird, als sie fassen konnen, ist das Schlagvolumen konstant,
und die Pulsfrequenz wird demnach zu dem fiir das Minutenvolumen maB-
gebenden Faktor. In diesem Fall wére es vielleicht natiirlicher, die Gleichung
in der Form: Minutenvolumen = Schlagvolumen X Pulsfrequenz zu schreiben.

Aus den elektrokardiographischen Untersuchungen von FrIipERICIA? geht
hervor, daB die Beziehung zwischen der Systolendauer (s) und der ganzen Puls-

dauer (p) durch die Gleichung s = 8,221/17 ausgedriickt werden kann, wenn

1 Jomawsson: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lipz.) 5, 20 (1895).

2 PETERSEN u. GASSER: Amer. J. Physiol. 33, 301 (1914). — FRIEDENTHAL: Arch. f.
Physiol. 1902, 142.

8 Auro: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 21, 146 (1909); 25, 347 (1912).

4 BAINBRIDGE: J. of Physiol. 50, 65 (1915).

5 WartE: Amer. J. Physiol. 69, 410 (1924).

¢ DrerLeEN: Ds. Handb. ¥ I, 306.

7 FrIDERICIA: Acta med. scand. (Stockh.) 53, 469 (1920).
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beide GroBen in 1/;4-Sekunden angegeben sind. Hieraus ergibt sich, dafl eine
Pulsbeschleunigung nur in geringem Grad die Systolendauer beeinflut und dafl
sie vielmehr eine Verkiirzung der Diastolendauer verursacht. Es wird deshalb
verstindlich, daB bei erhéhter Pulsfrequenz ein immer groBerer vendser Druck
erforderlich wird, wenn in der kurzdauernden Diastole derselbe Fiillungsgrad
erhalten bleiben soll. In den vorhergehenden Abschnitten ist gezeigt worden,
daB3 sowohl das Minutenvolumen wie auch die Pulsfrequenz bei Muskelarbeit
erhiht sind. Wie aus dem Folgenden hervorgehen wird, findet man auch meistens
eine Zunahme des Schlagvolumens, es liegen jedoch in bezug auf die quanti-
tativen Verhaltnisse recht betriachtliche individuelle Unterschiede vor, wie natiir-
lich auch die Intensitdt der Arbeitsleistung einen grofien EinfluBl ausiibt.

Wie schon frither erwiahnt wurde (S. 877), wird beim Ubergang vom Liegen
zum Stehen das Minutenvolumen herabgesetzt; da gleichzeitig die Pulsfrequenz
zunimmt, fallt das Schlagvolumen noch stérker (in den Versuchen von LIND-
HARD um durchschnittlich 20,8%) ab. Die Erklarung wird im erschwerten
ZuriickflieBen des Blutes gesucht.

Wiéhrend der ersten zwei oder drei Herzschlige wunmittelbar nach Beginn
der Arbeit ist wahrscheinlich das Schlagvolumen ein wenig herabgesetzt, weil
die Pulsfrequenz sofort beschleunigt ist, wahrend die vendse Fiillung noch nicht
verbessert sein kann. Nachher steigt aber das Schlagvolumen an.

In ihren ersten Versuchen mit der N,0-Methode iiber Radfahren fanden
Krocr und LinpDHARD!, daBl das Schlagvolumen bei einer O,-Aufnahme von
1570 ccm/min betrédchtlich vergréBert war, und BooTEBY? hat in Selbstver-
suchen festgestellt, daB das Schlagvolumen bei wachsender Arbeit zunimmt,
am Anfang verhéltnisméBig stark, spiter etwas langsamer, so dall es bei einer
O,-Aufnahme von 1000 ccm/min nur etwa 20% iiber dem Ruhewert liegt.
LinpaarD? findet gleichfalls, daBl das Schlagvolumen wéhrend des Radfahrens
bei einer Vp. ziemlich regelmiBig mit der Grofe der Arbeitsleistung zunimmt,
bei drei anderen Vpn. aber sehr unregelméfig variiert. Der gréBte Wert wurde
bei der erstgenannten Vp. festgestellt und betrug hier bei maximaler Arbeit,
einer O,-Aufnahme von 3,2 1/min entsprechend, 208 ccm gegeniiber einem Ruhe-
wert von 80 ccm. Bei einer anderen Vp. wurde dagegen bei maximaler Arbeit
ein Schlagvolumen von nur 99 ccm festgestellt, was im Verhéltnis zu anderen
Arbeitsversuchen mit derselben Vp. einen Abfall bedeutet und woraus also zu
schlieBen ist, daB die Fiillung in diesem Fall nicht addquat war. MEANS und
NewsurGEH?* fanden bei 2 Vpn. iibereinstimmend, dafl das Minutenvolumen bei
zunehmender Arbeit stets ansteigt, und daf dies zuerst vorwiegend durch eine
Erhéhung des Schlagvolumens (bis auf 118 ccm) geschieht, wonach bei gleich-
bleibendem Schlagvolumen die Pulsfrequenz zunimmt. Die Verfasser schliefen
hieraus, dafl die Fiillung des Herzens bei der genannten Grenze addquat ist.
In Versuchen iiber Radfahren haben auch LILJESTRAND und ZANDER® eine
Steigerung des Schlagvolumens festgestellt, wihrend Dovcaras und HarpaNES
an Hand der CO,-Methode nach dem Frckschen Prinzip bei einer ihrer Vpn.,
deren Ruhe-Schlagvolumen sehr gro8 (etwa 120 ccm) war, dasselbe Volumen
wahrend Arbeit wie in der Ruhe fanden. Bei Arbeiten verschiedener Form
(Arm- und Beinarbeit auf dem Fahrradergometer und Gehen auf der geneigten

1 Krogr u. LiNpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 2%, 100 (1912).
2 BootuBY: Amer. J. Physiol. 37, 383 (1915).

3 LinpHARD: Pfligers Arch. 161, 233 (1915).

4 MEANS u. NEWBURGH: J. of Pharmacol. 7, 449 (1915).

5 LILJESTRAND u. ZANDER: Z. exper. Med. 59, 105 (1928).

¢ Doucras u. HALDANE: J. of Physiol. 56, 69 (1922).
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Tretbahn) stellten CorLeETT und LiLJESTRAND! in allen Fillen eine Steigerung
des Schlagvolumens fest, ohne eine gesetzmaBige Abhéngigkeit von der Arbeits-
form beobachten zu kénnen.

Als typisches Beispiel fiir den individuellen Unterschied, der bei der gegen-
seitigen Regulierung der Pulsfrequenz und des Schlagvolumens vorkommen kann,
ist auf Tabelle 18, die von den Untersuchungen von HoEwt CHRISTENSEN? her-
riihrt, zu verweisen. Bei den beiden Vpn. steigt das Minutenvolumen mit zu-

Tabelle 18. Kreislaufbestimmungen beim Radfahren.
(Nach HoEWU CHRISTENSEN.)
(Die Werte sind Mittelzahlen von mehreren Bestimmungen.)

Versuchs- Arbeit 0,-Aufnahme Al?;gtf)ling gg?\}lggﬁ v%chlﬂflgil ; Puls-

person mkg/min cem/min pro Liter Blut Liter cem requenz

H.E. N. Ruhe 275 62 4,40 60 73

720 1930 94 20,50 177 116

960 2400 110 21,80 165 132

1200 2960 118 25,10 171 147

1440 3410 119 28,70 174 165

1680 3790 131 28,90 173 167

0. B. Ruhe 300 65 4,60 71 65

720 2120 111 19,10 146 131

1200 2980 126 23,65 149 160

1440 3390 116 29,20 176 166

1680 3790 108 35,10 209 168

nehmender Leistung immer an; bei H. E. N. ist aber das Schlagvolumen schon
bei der geringsten Arbeit zu derselben Hohe wie bei der groiten gestiegen, und
die weitere Vermehrung des Minutenvolumens geht lediglich durch eine Zu-
nahme der Pulsfrequenz vor sich. Es ist wohl anzunehmen, daf die Fiillung
des Herzens in diesem Fall schon bei den geringeren Leistungen adiquat war.
Anders verhilt es sich dagegen mit der Vp. O. B. Bei dieser bleibt zwar beim
Ubergang von einer Arbeit von 720 mkg/min zu einer von 1200 mkg das Schlag-
volumen unverdndert, wihrend die Pulsfrequenz zunimmt; von dieser Grenze
an ist aber die Pulsfrequenz konstant, und die Steigerung des Minutenvolumens
geschieht durch eine stetige Zunahme des Schlagvolumens.

Uber die Kreislaufverhiltnisse nach dem Aufhoren der Arbeit sind die Ver-
suche so sparlich, daB sich nichts Entscheidendes iiber das Schlagvolumen in
dieser Periode aussagen 1aBt. Die einzigen Versuche nach dynamischer Arbeit
sind die frither erwdhnten (S.885) von LINDHARD iiber das Minutenvolumen.
Die gleichzeitigen Pulszdhlungen sind aber nach den Angaben des Verfassers
nicht ganz einwandfrei und geben deshalb nur unsichere Aufschliisse iiber das
Verhalten des Schlagvolumens.

Nach statischer Arbeit (1 Minute Beugehang im Querbalken) fand LINDHARD3,
wie auch frither erwihnt wurde, eine Steigerung des Minutenvolumens gegen-
iiber dem Arbeitswert. Sowohl die Pulsfrequenz als auch das Schlagvolumen
ist in der Nachperiode betridchtlich {iber den Ruhewert gesteigert; wie es sich
aber mit diesen Funktionen im Vergleich mit den Arbeitswerten verhilt, 148t
sich nicht entscheiden, da es nicht mdglich war, Pulszihlungen wdihrend der
Arbeit zu erlangen. Etwa 5 Minuten nach beendeter Arbeit waren meistens alle
drei Funktionen wieder zum Ausgangwert zuriickgegangen.

1 CorLETT u. LinyesTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 45, 29 (1924).
2 CHRISTENSEN, Horw®: Arb.physiol. 4, 470 (1931).
3 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920).



Die Leistung des Herzens. 901

Zusammenfassend 148t sich also sagen, daB bei kérperlicher Arbeit das
Schlagvolumen in der Regel zunimmt und daB die Beziehung zwischen der
GroBe desselben und der Arbeitsintensitdt individuellen Unterschieden unter-
worfen ist, weil bei einigen Personen die diastolische Fiillung des Herzens schon
bei niedrigen Leistungen adéquat ist, wihrend bei anderen dies erst bei schwereren
Leistungen erreicht wird.

4. Die Leistung des Herzens.

Die mechanische Arbeit des Herzens wird im allgemeinen durch den Aus-
druck: P 6 M. 21,056
A =%(—)-M-10,3-—5—+ Y
angegeben. Hierin ist:
A = Herzarbeit in mkg pro Minute.
P = der Druck, gegen den das Blut in die zentralen Arterien ausgetrieben
werden muBl (mm Hg).
M = das Minutenvolumen einer Herzabteilung in Liter.
v = die Mittelgeschwindigkeit des Blutes in den zentralen Arterien (m pro
Sekunde).
g = Beschleunigung der Schwerkraft (= 9,81 m).

Der erste Term des angegebenen Ausdruckes bezieht sich auf die Arbeit,
die das Herz dadurch leistet, dal es das Blut gegen den in der Aorta bzw. der
Pulmonararterie herrschenden Druck austreibt. Der Faktor 10,3 ist die Um-
setzungszahl von Literatmosphére zu Meterkilogramm, und der Faktor 8/, wird
dadurch begriindet, daBl der Druck in der A. pulmonalis etwa 1/, des in der
Aorta betragt.

Der zweite Term gibt die kinetische Energie an, die dem Blute der beiden
Herzabteilungen erteilt wird. Der Faktor 1,05 ist das spezifische Gewicht des
Blutes.

Eigentlich sollte der erste Term als ein Integral ausgedriickt werden, weil
der Druck nicht konstant ist, sondern als eine Funktion der zu jedem Zeitpunkt
ausgetriebenen Blutmenge aufzufassen ist. In der Ruhe fallt aber, wie die Puls-
kurven zeigen!, der arterielle Druck vom systolischen bis zum diastolischen
Druck im groBen und ganzen geradlinig ab, und es wird deshalb in diesem Fall
berechtigt sein, als Mitteldruck das arithmetische Mittel zwischen dem systoli-
schen und dem diastolischen Druck zu benutzen. Anders verhilt es sich aber
wihrend der Arbeit. Leider liegen keine Bestimmungen vor, die den Druck-
ablauf in den groflen Arterien wahrend korperlicher Arbeit genau wiedergeben.
Wir wissen jedoch, daB bei zunehmender Fiillung der Arterien der Druck stérker
als das Volumen ansteigt, obwohl keine eindeutige Beziehung zwischen Druck
und Volumen aufgestellt werden kann. Die Messungen von THOMA? an der
A. iliaca externa zeigen aber, wenn man die Resultate graphisch aufstellt, daB
die Volumen-Druck-Kurve nicht geradlinig verlduft, sondern bei zunehmendem
Volumen immer steiler ansteigt3. Als Folge dieses Verhéltnisses wird das Volumen-
Druck-Integral kleiner als das Produkt aus dem Schlagvolumen und dem arith-
metischen Mittel zwischen dem systolischen und dem diastolischen Druck.
Wenn man sich also fiir die Berechnung der Herzarbeit mit einem mittleren
Druck begniigen muB, ist dieser auf einen niedrigeren Wert als das arithmetische

Mittel anzusetzen.

1 Vgl. Beitrag von FrEY in ds. Handb. 71, 1240.

2 TromA: Untersuchungen iiber die GréBe und das Gewicht der anatomischen Bestand-
teile des menschlichen Korpers. 1882; zitiert nach Tabulae biologica 1, 119 (1925).

3 Vgl. auch TicErSTEDT: Physiologie des Kreislaufes 3, 36ff. (Berlin 1922).
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Was den zweiten Term in der oben angegebenen Formel anlangt, wird im
allgemeinen angefiihrt, daBl er nur einen sehr geringen Teil (weniger als 19/4,)
der Gesamtarbeit ausmacht. Von Evans! ist aber stark hervorgehoben worden,
daB besonders bei vermehrter Herztétigkeit der Beschleunigungsfaktor von einer
viel hoheren Gréfenordnung ist. EvaNSs macht mit Recht darauf aufmerksam,
daB die in Betracht kommende Geschwindigkeit nicht berechnet werden kann
als Wegstrecke dividiert durch die ganze Pulsdauer, sondern da vielmehr der
zuriickgelegte Weg durch die Systolendauer zu dividieren ist. Da die Systolen-
dauer nur etwa 3/; der ganzen Pulsdauer ausmacht, und da in der Arbeitsberech-
nung die Geschwindigkeit in zweiter Potenz eingeht, bedeutet dies schon in der
Ruhe eine Erh6hung des gew6hnlich berechneten Beschleunigungsfaktors auf das
7fache. Auch nach dieser Berechnung ist jedoch der Beschleunigungsfaktor
wihrend Korperruhe nur belanglos; bei vermehrter Herztétigkeit und daraus
folgender groferer Geschwindigkeit des Blutes steigt aber dieser Faktor stark
an. Die Berechnung von Evaxs, dafl der Beschleunigungsfaktor, einem Minuten-
volumen von 21 1 entsprechend, beinahe 10% der Gesamt-Herzarbeit ausmachen
sollte, ist jedoch nicht stichhaltig. Evans geht namlich davon aus, daB die
Systolendauer bei beschleunigtem Puls die Hilfte der ganzen Pulsdauer aus-
macht. Wie frither erwidhnt (S. 898), hat aber FrRIDERICIA? aus den Elektro-
kardiogrammen die Formel: s = 8,22)p

hergeleitet, in der s die Systolendauer und p die Pulsdauer in 1!/,4o-Sekunden
angeben. Die gegenseitige Beziehung der Systolen- und Pulsdauer ist also von
der Pulsfrequenz abhéngig, und es stellt sich heraus, daB die erstere nur bei
einer Frequenz von etwa 90 die Hilfte der zweiten, bei héheren Frequenzen
aber einen groéBeren Anteil, ausmacht. Die Mittelgeschwindigkeit mufl deshalb
bei jeder vorhandenen Pulsfrequenz unter Beriicksichtigung des hier erwdhnten
Verhiltnisses umgerechnet werden, und der zweite Term erhalt deshalb die Form:
M -1,05 p\2
g '<v ) ?) ’

wobei p und s dieselbe Bedeutung wie in FripErIciAs Formel haben.

In Tabelle 19 ist auf Grundlage der in Tabelle 18 wiedergegebenen Resultate
versucht worden, eine Berechnung der Gesamtleistung des Herzens sowie den

Tabelle 19. Mechanische Leistung des Herzens bei verschiedener Arbeitsintensitit.

e (B2 e oo o
1- 1 T - . . N

Ver- ;];:gg; nuten- | arte- | Puls- | digkert E;er Dsg:r le]i?;flzx; lelztélsng ::[E,Il.;;’ (fé:tﬁﬁﬁ.
suchs- | Arpeit | Yolu- 1‘11;911121‘ fre- ge(;s' Bcllu- Puls: | o tole . % | Herzens | von | zens in
person men | Blut- | quenz tef Inder| periode mkg/min | 1 g/min|Tu. IT Froz. d.
mkg/min| Liter | mmHg m/sec |“/100-Sek.|Y100-Sek.| I | II | I u. II Arbeit

H.E.N.| Ruhe | 4,4 95 73| 0,12 82 36 710,04) 7,04 | 0,6 | —

720 20,5 | 120 | 116 | 0,6 52 31 140(2,2 | 42,2 | 52 | 59

960 | 21,8 | 120 | 132 | 0,6 45 29 (43|2,0 | 450 | 44 | 4,7

1200 | 25,1 | 130 | 147 | 0,7 41 28 153(2,8 | 55,8 | 5,0 | 4,6

1440 | 28,7 | 135 | 165 | 0,8 36 27 [65(3.4 | 684 | 50 | 4,7

1680 28,9 | 135 | 167 | 0,8 36 27 166/3,5 | 69,5 | 50 | 4,1

0.B. | Ruhe | 46 & 95 65 | 0,14 92 37 710,06 7,06 | 0,8 | —

720 (19,1 | 120 | 131 | 0,5 46 29 [37/1,3 | 383 | 34 | 53

1200 | 23,65 130 | 160 | 0,65 38 28 15012,0 | 52,0 | 3,8 | 43

1440 | 29,2 \ 135 | 166 | 0,8 36 27 164/3,56 | 67,5 | 52 | 4,7

1680 | 35,1 ' 140 | 168 | 1,0 36 | 27 [80|6,7 | 86,7 7.7 | 5,7

1 Evans: J. of Physiol. 52, 6 (1918) — Recent advances in Physiology. S.119. London

1926.
2 FrIDERICIA: Acta med. scand. (Stockh.) 53, 469 (1920).
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Anteil der beiden Faktoren, Druckfaktor (I) und Beschleunigungsfaktor (IT), auf-
zustellen. Doch liegen in den betreffenden Versuchen leider keine Blutdruck-
messungen vor. Der angegebene ,reduzierte arterielle Blutdruck ist deshalb
nur als ein Annéherungswert zu betrachten, der durch Vergleich mit den von
LizsesTRAND und ZANDER! vorgenommenen Bestimmungen und unter Beriick-
sichtigung der oben erwahnten Druckvariation wihrend der Pulsperiode ge-
schitzt wurde. Zur Bestimmung der Mittelgeschwindigkeit des Blutes in der
Aorta bzw. der A. pulmonalis ist der Querschnitt dieser Arterien in Uberein-
stimmung mit den gelaufigen Angaben in den anatomischen Handbiichern auf
6 gcm gesetzt. Es wird ersichtlich, dal der Beschleunigungsfaktor in der Ruhe
nur 6—89%,, der Gesamtarbeit des Herzens ausmacht; bei korperlicher Arbeit
steigt zwar der prozentuale Wert bis auf das 10fache, erreicht aber bei einem
Minutenvolumen von 201 nur 3—5% und bei maximaler Leistung héchstens
8% der Gesamtarbeit.

Die Gesamtleistung des Herzens ist aber sehr betrachtlich, indem sie bei
maximaler Arbeit auf etwa 87 mkg/min ansteigen kann. Sie variiert bei korper-
licher Leistung zwischen 4 und 6% der technischen Arbeit.

Mag es auch sodann unter gewissen Annahmen moglich sein, die rein mecha-
nische Leistung des Herzens anndherungsweise zu berechnen, die so gewonnenen
Zahlen geben aber doch keine Aufschliisse iiber den Energieverbrauch des Herzens
bei kérperlicher Arbeit, weil es sich gezeigt hat, u. a. durch die Untersuchungen
von STARLING und VisscHER?, dall der O,-Verbrauch von der mechanischen
Arbeit unabhingig ist und nur von der diastolischen Fiillung, d.h. von der
Léngendnderung der Muskelfasern bei der Kontraktion bestimmt wird. Es liegen
aber noch keiné Versuche vor, die eine genauere Bestimmung des variierenden
Wirkungsgrades des Herzmuskels beim Menschen erlauben, und es ist deshalb
zur Zeit unmdoglich, etwas Entscheidendes iiber den Stoffwechsel des Herzens
bei korperlicher Arbeit verschiedener Intensitét zu sagen. Was das Problem
iiber den Energiewechsel des Herzens im allgemeinen angeht, konnen wir auf
den Beitrag von v. WEIZSACKER3 verweisen.

B. Die Ausniitzung des Blutsauerstoffes.

Wie frither erwahnt wurde, besitzt der Organismus zur Sicherung einer
geniigenden Sauerstoffversorgung der tétigen Muskeln nicht lediglich das eine
Mittel, den Blutstrom durch dieselben zu vermehren, sondern es zeigt sich, daf3
bei gesteigerten Anforderungen auch eine bessere Ausniitzung des mit dem Blute
beforderten Sauerstoffes moglich ist. Wir haben in den vorhergehenden Ab-
schnitten iiber die Zirkulationsgrofle des Blutes eine Besprechung der Ausniitzung
nicht vermeiden kénnen, u. a. aus dem Grunde, daf} die Berechnung des Minuten-
volumens nach den gasanalytischen Methoden durch eine Bestimmung der Aus-
niitzung, d. h. die pro Liter Blut aufgenommene Sauerstoffmenge geschieht.

Es wurde bereits im Abschnitt iiber die Verdnderungen des Blutchemismus
wahrend korperlicher Arbeit erwdhnt, dal das aus den Lungen stromende arte-
rielle Blut wéhrend der Arbeit wie in der Ruhe normalerweise beinahe sauerstoff-
gesattigt ist, deshalb ist die Ausniitzung lediglich durch die Sauerstoffabgabe in
den Geweben bedingt.

Eine Bestimmung der Ausniitzung, die durch eine Bestimmung der pro
Liter Blut aus den Lungen aufgenommenen Sauerstoffmenge geschieht, bezieht

1 LILJESTRAND u. ZANDER: Z. exper. Med. 59, 105 (1928).
2 STARLING u. VISSCHER: J. of Physiol. 62, 243 (1927).
3 v. We1zsAckERr: Ds. Handb. 7 I, 689.
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gich natiirlich nur auf den Gesamtorganismus und sagt nichts iiber die Aus-
niitzung des Blutsauerstoffes in den einzelnen tétigen bzw. ruhenden Organen.
Das venose Mischblut stammt ja aus Organen, die sehr verschieden in Anspruch
genommen werden kénnen und deren Sauerstoffbedarf bzw. -verbrauch deshalb
auch sehr verschieden sein kann. Besonders bei Muskelarbeit wird dies der
Fall sein. Es wird somit verstdndlich, daBl die Gesamtausniitzung weitgehend
von der Verteilung der zirkulierenden Blutmenge abhéingen mufB. Die periphere
Regulation des Minutenvolumens zielt bei Muskelarbeit, wie friither erértert
wurde, u. a. darauf, einen gréBeren Teil des zirkulierenden Blutes durch die
Muskelgefale zu treiben, und dies wird teils durch eine Erweiterung derselben,
teils durch eine kollaterale GefdBverengerung in den relativ untétigen Organen
erreicht. Durch diese Regulation, die gleichzeitig auch fiir die ZirkulationsgréBe
des Blutes mafigebend ist, muBl die Gesamtausniitzung sich der Ausniitzung des
durch die arbeitenden Muskeln strémenden Blutes ndhern, und eine relativ
niedrige Gesamtausniitzung mufl — unter Voraussetzung konstanter Bedingungen
fiir den Gasaustausch zwischen Capillarblut und Muskelgewebe — auf ein Ver-
sagen der Regulierung zuriickgefiihrt werden.

Betrachten wir die lokalen Vorgéinge in den arbeitenden Muskeln, dann
muB gleich bemerkt werden, dafl wir aus einem gewdhnlichen Stoffwechsel- und
Kreislaufversuch am Gesamtorganismus nicht imstande sind, quantitativ zu ent-
scheiden, wieviel der Blutstrom bzw. die Ausniitzung im betreffenden Muskel
zugenommen haben.

Der Zweck der Regulierung muf} darin bestehen, die beiden letzten Funk-
tionen derart einzustellen, daf die O,-Aufnahme dem O,-Bedarf entspricht.
Durch Eréffnung vieler wihrend der Ruhe geschlossener Capillaren wird die pro
Zeiteinheit durchstrémende Blutmenge vergrofert, und da gleichzeitig die Dif-
fusionsflache um ein Vielfaches zugenommen hat, ist eine stark vermehrte Sauer-
stoffzufuhr an das Muskelgewebe ermdoglicht.

Die erwdhnten Vorgénge brauchen jedoch nicht an sich eine verbesserte
Ausniitzung zur Folge zu haben; in dieser Hinsicht sind es die Diffusionsbedin-
gungen in bezug auf jede einzelne Capillare, die in Betracht kommen. Von Fak-
toren, die die Ausniitzung des Blutsauerstoffes beeinflussen kénnen, sind die
Stromgeschwindigkeit des Blutes in den Capillaren, die O,-Spannungsgefille in
der Umgebung derselben und der Verlauf der Dissoziationskurve des Oxyh#mo-
globins zu nennen.

Ob die Stromgeschwindigkeit in den Capillaren bei Muskelarbeit im Ver-
héltnis zur Ruhe gesteigert oder vermindert ist, ist im allgemeinen nicht még-
lich zu sagen. Es hdngt davon ab, ob der Gesamtquerschnitt des ganzen Capillar-
gebietes, also unter Berticksichtigung der kollateralen Gefafverengerung, stirker
als das Minutenvolumen vergroBert ist oder nicht. Bei Inanspruchnahme groBer
Muskelgruppen und nur geringer Verengerung der Capillaren in den ruhenden
Organen ist es wohl nicht unwahrscheinlich, daf die Zunahme des Capillar-
gebietes die Vergroferung des Minutenvolumens iibersteigen kann, und es kommt
dann zu einer Verlangsamung des Blutstromes in den Capillaren und somit zu
einer besseren Ausniitzung. Wenn aber die Geschwindigkeit gesteigert ist, dann
mub} dieser, die Ausniitzung herabsetzende Faktor, durch die beiden anderen
genannten kompensiert werden.

Fiir den EinfluB, den die O,-Spannungsdifferenz zwischen Blut und Gewebe
auf die Diffusion ausiibt, ist es entscheidend, ob die Spannung in der nachsten
Umgebung der Capillare schwach oder steil abfallt, weil die Diffusion natiirlich
um so grofer wird, je steiler dieses Gefélle ist. In der Ruhe ist der O,-Verbrauch
nur gering und die Spannung wird rings um jede Capillare nur langsam abnehmen ;
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bei eintretender Muskeltitigkeit und vergréBertem O,-Verbrauch wird aber das
Spannungsgefille viel steiler, wodurch die Diffusion pro Zeiteinheit zunehmen
muBl, was eine Verbesserung der Ausniitzung bedeutet.

Hierzu kommt noch, dafi — wie im Abschnitt iiber die Verdnderungen des
Blutchemismus bei korperlicher Arbeit erértert wurde (vgl. S. 841) — die Form
und Lage der Dissoziationskurve des Oxyhédmoglobins sich derart dndert, da
die Dissoziationsgeschwindigkeit in den tétigen Muskeln gesteigert wird, und
auch dies muBl im Sinne einer verbesserten Ausniitzung wirken.

Eine Zunahme der lokalen Ausniitzung bzw. der Gesamtausniitzung bei
Muskelarbeit wurde schon in den klassischen Tierversuchen von CHAUVEAU und
KavurrMaNN! und von ZUNTZ und HAGEMANN? festgestellt, und VERrzAR® fand
am M. gastrocnemius der Katze den O,-Gehalt des vendsen Blutes viel niedriger
beim tétigen als beim ruhenden Muskel trotz eines gleichbleibenden arteriellen
0,-Gehaltes.

In den alten Versuchen von LoEwY und v. SCHROTTER* am Menschen war
eine sichere Verinderung der venésen O,-Spannung bei Muskelarbeit nicht fest-
stellbar; in spéteren Versuchen fanden LoEWY und LEWANDOWSKY® bei sehr
leichter Arbeit einen hoheren O,-Gehalt des Venenblutes als bei Korperruhe,
bei schwererer Arbeit aber eine Verminderung. Mit Ausnahme dieser Versuche
zeigen alle Untersuchungen iiber dynamische Arbeit am Menschen, daB die
Gesamtausniitzung bei kérperlicher Arbeit zunimmt. Dies wurde schon durch
die Versuche von BoRNSTEIN® wahrscheinlich gemacht, und quantitativ ist die
Verbesserung der Ausniitzung von vielen Verfassern festgestellt worden.

In den ersten Versuchen mit der N,O-Methode fanden KrogHE und Linp-
HARD’, daB der Ausniitzungskoeffizient, d. h. die O,-Aufnahme pro Liter Blut
durch die O,-Kapazitit des Blutes dividiert, in der Ruhe zwischen 0,28 und 0,60
variierte, aber bei Muskelarbeit auf 0,73 ansteigen konnte.

Bei sehr méBiger Arbeit, einer O,-Aufnahme von weniger als 1 1 entsprechend,
fand BooTHBY® die Ausniitzung auf etwa das Doppelte des Ruhewertes ge-
steigert, und FrRIDERICIA® konnte bei einer Leistung von nur etwa 200 mkg/min
feststellen, daB die O,-Spannung des Pulmonararterienblutes auf 35,2 mm gegen
44,5 mm in der Ruhe abgefallen war.

LinpHARD! fand, daB die Ausniitzung in der Ruhe fiir dieselbe Vp. bei-
nahe konstant war und daB sie im grofen und ganzen mit der GroBe der Arbeits-
leistung anstieg. Bei trainierten Individuen war die Ausniitzung besser als bei
untrainierten, was wahrscheinlich einer zweckméBigeren Regulierung des Minuten-
volumens zuzuschreiben ist. Die groBte O,-Aufnahme pro Liter Blut betrug
148,5 ccm, einem Stoffwechsel von 2,51 O, pro Minute entsprechend. Unter
Voraussetzung vollstdndiger O,-Séattigung des arteriellen Blutes wurde sein O,-
Gehalt in diesem Versuch auf 17,75 Vol.-% berechnet. Da die Ausniitzung
14,85 Vol.- % betrug, war der O,-Gehalt des venésen Mischblutes nur 2,9 Vol.-%.
Hieraus 148t sich schlieBen, teils da der Sauerstoff des durch die tatigen Muskeln
stromenden Blutes beinahe vollstindig ausgeniitzt war, und teils daf} die zirku-

1 CaAUVEAU u. KaurrMANN: C.r. Acad. Sci. Paris 104, 1126 (1887).

2 ZuNtz u. HAGEMANN: Landw. Jb. 2%, Suppl.-Bd. III (1898).

3 VErzAR: J. of Physiol. 44, 243 (1912).

4 LoEwY u. V. SCHROTTER: Z. exper. Path. u. Ther. 1, 230 (1905).

5 LoEwy u. LEwWANDOWSKY: Z. exper. Med. 5, 321 (1917).

¢ BorNSTEIN: Pfliigers Arch. 132, 307 (1910).

7 Krogr u. LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 2%, 100 (1912).
8 BoorrBY: Amer. J. Physiol. 3%, 383 (1915).

9 FrIDERICIA: Biochem. Z. 85, 308 (1918).

10 TinpHARD: Pfliigers Arch. 161, 233 (1915).
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lierende Blutmenge sehr zweckm#fBig zwischen den arbeitenden und den ruhenden
Organen verteilt gewesen ist.

Der allgemeine Befund, dafl die Ausniitzung mit der GréBe der geleisteten
Arbeit zunimmt, ist individuellen Unterschieden unterworfen; das geht u. a.
auch aus den Versuchen von HoEWU CHRISTENSEN! hervor. Vergleicht man die
Ergebnisse, die mit den Vpn. H. E. N, und O. B. (Tab. 18) gewonnen wurden,
dann ist ersichtlich, da8 bei H. E. N. die O,-Aufnahme pro Liter Blut ziemlich
regelmiBig mit der Arbeitsleistung ansteigt, wihrend sie bei O. B. ein Maximum
bei einer Arbeit von 1200 mkg pro Minute erreicht, um dann bei zunehmender
ArbeitsgroBle wieder abzufallen. Zum Zweck einer geniigenden Sauerstoffver-
sorgung der arbeitenden Muskeln reguliert also die Vp. H. E.N. vorziiglich
durch die Ausniitzung, wihrend bei O. B. diese Regulation augenscheinlich bei
den groBeren Leistungen versagt, wahrscheinlich auf Grund einer unzweck-
miBigen Verteilung des zirkulierenden Blutes in den arbeitenden und den ruhen-
den Organen. Eine geniigende Sauerstoffversorgung kann dann nur durch eine
Erhohung des Minutenvolumens zustande kommen. Die individuellen Unter-
schiede in bezug auf die Ausniitzung gehen auch aus den Untersuchungen von
Bock, FieLp, DiLL u. a.2 hervor. Diese Verfasser fanden iibereinstimmend, daf3
die Ausniitzung bei anwachsender Arbeit zunimmt. Bei drei Vpn. war aber der
Anstieg, nachdem eine gewisse Grenze erreicht war, nur sehr gering; wéhrend
bei einer vierten Vp. eine derartige Grenze nicht zum Ausdruck kam; die Aus-
niitzung nimmt im untersuchten Gebiet (bis auf eine Leistung, einer O,-Auf-
nahme von etwa 21 entsprechend) ziemlich regelmiBig zu.

Wie schon frither erwdhnt wurde, ist es durch die Untersuchungen von
GarLe® wahrscheinlich geworden, dafl die Ausniitzung in der Ruhe ber Kindern
etwas hoher als bei Erwachsenen liegt. Wéahrend der Arbeit scheint dieselbe
aber fiir beide Kategorien in gleicher Héhe zu liegen, und die bei der Arbeit
auftretende Verbesserung ist also bei Kindern etwas weniger ausgesprochen als
bei Erwachsenen.

Uber den Einflup des Arbeitstempos auf die Ausniitzung vgl. S. 882.

Bei statischer Arbeit fand LinpEARD? — im Gegensatz zu den Ergebnissen
der Arbeitsversuche mit dynamischer Arbeit —, da die Ausniitzung des Blut-
sauerstoffes wihrend der Arbeit nicht belanglos abgenommen hatte. Die quanti-
tativen Verhéltnisse gehen aus Tabelle 15 hervor. Das Minutenvolumen zeigt
sich gleichzeitig erhoht (vgl. S.883); auf Grund entstandener Querspannungen
als Folge der starken statischen Kontraktion geht aber der grofite Teil des ver-
starkten Blutstromes den arbeitenden Muskeln vorbei, und eine vermehrte
Blutmenge durch die nicht tétigen Organe muf} eine schlechtere Ausniitzung
bedeuten. Die Versuche bieten also ein schones Beispiel fiir den Einflufi der
Blutverteilung zwischen den arbeitenden und ruhenden Organen auf die Aus-
niitzung.

Die Variation der Ausniitzung nach dynamischer und nach statischer Arbeit
ist bereits auf S. 885 behandelt worden.

1 CurIsTENSEN, HoEWU: Arb.physiol. 4, 470 (1931).

2 Bock, FreLp, DinL u. a.: J. of biol. Chem. 43, 749 (1927); %4, 303, 313 (1927). —
Vgl. auch L. J. HENDERSON: Blood. New Haven 1928.

3 GaLLE: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 4%, 174 (1926).

4 LinpHARD: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 40, 145 (1920).
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I. Vorbemerkungen und Problemstellung.

An einer Stelle seines Biichleins iiber die Orientierung schreibt F. Harrt-
MANN?!: ,,Wir wurden in vergleichend physiologischer Betrachtung dazu gefiihrt,
in der Orientierung den biologischen Effekt der auf den Organismus wirkenden
Krifte auf Lage, Bewegung und Bewegungsrichtung zu sehen. Mit anderen Wor-
ten werden durch die Orientierung also im besonderen Lage, Bewegung und Be-
wegungsrichtung des Organismus im Raume iiberhaupt in bezug auf die iibrigen
rdumlichen Dinge definiert.*

Es erhellt bereits aus diesen wenigen Worten, wie ungeheuer weitreichend
die Fragestellung der Orientierung im Raume ist. Sollte sie in unserer Zusammen-
fassung erschopfend bis in alle Einzelheiten abgehandelt werden, dann wiirde
dies zundchst einmal einen sehr groflen Zeitaufwand und ein ungebiihrliches
MafBl an Raum verlangen. Es lieBe sich dabei aber auch ein anderer wenig er-
wiinschter Umstand kaum vermeiden, ndmlich eine Wiederholung zahlreicher
Tatbestinde, welche bereits in anderen Bianden dieses Handbuches ausfiihrlich
besprochen worden sind. Wir denken hier vornehmlich an das, was man als
statische Orientierung zu bezeichnen pflegt?. Wir wollen diese deshalb nur insoweit
in den Kreis unserer Betrachtungen ziehen, als sie eine unbedingte Notwendigkeit
zur Klarung unserer Fragestellungen bedeutet. Bei der Betrachtung der Orien-
tierung des Menschen im Raume wird sich allerdings aus verschiedenerlei Griinden
ein etwas genaueres Eingehen auf die Probleme der sog. absoluten Lokalisation
nicht vermeiden lassen.

Im allgemeinen miissen wir uns aber auf das beschrinken, was man als
dynamische Orientierung zu bezeichnen pflegt. Bei den Wirbeltieren liegen die
eingehendsten Studien dariiber an Végeln vor, wenn wir hier zunéchst vornehm-
lich an die sog. Fernorientierung denken. Es mufl aber auch gleich an diesem
Orte unsere Fragestellung wesentlich eingeschrinkt werden. Wir wollen uns
nicht mit jenen Problemen beschéftigen, welche der Vogelzug im allgemeinen
involviert; gerade dariiber liegen ja mancherlei ausgezeichnete Zusammen-
fassungen vor?, wenn auch von einer definitiven Erfassung des Zugproblems
derzeit wohl kaum noch die Rede sein kann. Freilich handelt es sich auch beim
Vogelzuge in der Regel um eine Orientierung zu bekannten Stellen, wenn &ltere
Tiere, die ihren Weg schon wiederholt gemacht haben, in Frage kommen. Es
ziehen aber auch junge Vogel ohne Eltern und ohne Fithrer. Man muf} hier an-
nehmen, daf unter solchen Umstdnden ganz andere Momente wirksam sind als
beispielsweise bei der Heimkehr der Brieftauben.

Von mancherlei Interesse ware auch die so heil umstrittene ,,Instinkt-
frage“. Es verbietet sich uns jedoch an dieser Stelle, eingehender jene Fragen
der Tierpsychologie zu erdrtern. Es sei speziell auf die bekannten Aus-
fiihrungen von SEMoN* hingewiesen. Man darf auch nicht vergessen, daB} eine
anthropozentrische Betrachtungsweise bei der Orientierung der Tiere nicht

1 HarTMANN, F.: Die Orientierung. 1902.

2 FiscHER, M. H.: Ds. Handb. 111, 797 (1926); 15 I/1, 97 (1930). — Maexvs, R., u.
A. pE KLEYN: Ds. Handb. 11 I, 868 (1926); 151I/1, 29 (1930).

3 Vgl. unter anderen auch F.v.Lucaxus: J. Psychol. u. Neur. 26, 300 (1921).

4 SEmoN, R.: Die Mneme. 1908 — Die mnemischen Empfindungen. 1909.
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gerechtfertigt ist, daB es iiberhaupt besser ist, wenn hier eine Terminologie nicht
angewendet wird, welche fiir den Menschen iiblich ist. In dieser Auffassung
miissen wir uns RaBaUD! bedingungslos anschliefen.

Der speziell in den letzten Jahren von experimentell zoologischer Seite
studierte Nahrungserwerb bei Tieren steht natiirlich auch in einem verhéltnis-
miBig engen Zusammenhang mit der Orientierung; doch kann auch da nur
vereinzelt auf einschligige Arbeiten hingewiesen werden.

Da unsere Abhandlung nur die Wirbeltiere und den Menschen betrifft,
darf auch von einem niheren Eingehen auf die so reizvolle Tropismenlehre
(J. LoeB, A. KtuN usw.), welche in den letzten Jahren vielfaches Interesse
auf sich gezogen und zu mannigfachen Erkenntnissen gefiihrt hat, abgesehen wer-
den. Uberdies wurden die Rheotaxis und der Rheotropismus bei Fischen bereits
an anderen Stellen dieses Handbuches ausfiihrlich besprochen?. Es sei nur noch
erlaubt, die Ansichten einiger Forscher iiber die Orientierung, speziell die Ein-
teilung derselben, in groben Ziigen anzufiihren.

Brun® versteht unter Raumorientierung im weitesten Sinne: ,,Die Fahig-
keit der Organismen, ihren Korper oder einzelne Teile desselben in bestimmter
Weise auf die einwirkenden Reizquellen einzustellen bzw. ihre rdumliche Fort-
bewegung (Lokomotion) in irgendeiner Weise auf solche Reizquellen zu be-
ziehen.*

Brun teilt die Raumorientierung in eine statische und eine dynamische
Orientierung ein. Eine dynamische Orientierung kann nach BRUN nur durch
von der AuBenwelt stammende Reize, also auf exterozeptivem Wege ausgeldst
werden. Auf diese Anschauung griindet sich folgender Satz von Brux: ,Jede
dynamische Orientierung setzt somit bereits eine gewisse Beteiligung des mne-
mischen Faktors voraus.*

BrUN spricht weiterhin von einer ,,unmitielbaren direkten Rawmorientierung*”.
Eine solche kommt dann in Frage, wenn das Ziel der Orientierung direkt mit
den Sinnen wahrgenommen werden kann. Hierher rechnet BrRUN:

a) die Tropismen;

b) die Orientierung durch Vermittlung von Reflexautomatismen. Ein Frosch
blickt z. B. so lange zur Fliege, als er diese sieht. Eine Miicke fliegt gegen das Licht.
Es handelt sich hierbei nach BRUN um sog. einphasische Bewegungskomplexe;

c¢) Orientierung durch Instinktautomatismen, auf Grund mehrphasischer
Bewegungskomplexe (vgl. weiter unten).

Unter ,mittelbarer indirekter Raumorientierung‘‘ versteht BRUN eine Orien-
tierung durch sukzessive Wahrnehmung und Wiedererkennung intermediérer
Richtungszeichen oder Anhaltspunkte (landmarks nach WaTsoN und LASHLEY,
points de repéres nach franzésischen Autoren), welche als sog. ,,Engramme‘
im ,,Sensorium‘ des Tieres vertreten sind. Es ist dabei eine selbstverstéindliche
Forderung, daB eine Reversibilitit des ,,mnemischen Ablaufes’ moglich sein
muB, ja geradezu als eine Conditio sine qua non angesehen werden mufl. Die mit
den intermedidren Reizen verkniipften Engramme miissen bei der Riickkehr
eine ,,Reversion®, bei Wiederholung des Weges eine einfache ,,Reiteration® ge-
statten.

BruN schickt seinen Anschauungen eine Annahme voraus, die zweifellos
anerkannt werden muB, und die er folgendermafen formuliert: ,,Jede indirekte
Raumorientierung setzt selbst in den einfachsten Fillen die Féahigkeit zur indi-
viduellen plastischen Engraphie unbedingt voraus.*

1 RaBAUD, E.: L'orientation lointaine etc. 1927.
2 HerrEr, K.: Ds. Handb. 111, 68 (1926).
3 BrRUN, R.: Die Raumorientierung usf. 1914.
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Bei der indirekten Orientierung unterscheidet BrRUN zwei Hauptkategorien
und unterteilt dieselben wiederum in einer Weise wie folgt:

A. Indirekte Orientierung auf Grund einphasischer Komplexe:
a) nach der Lichtquelle,
b) nach dem Wind,
¢) nach dem Erdmagnetismus,
d) nach der Schwerkraft,
e) nach topographischen Linien oder Konturen,
f) auf Ameisenstraflen,
g) auf einfachen Geruchsfihrten,
h) nach gleichférmigen visuellen Wegmarken,
i) Herausfinden aus einem Labyrinth, ]

B. Indirekte Orientierung auf Grund mehrphasischer Komplexe.

freie Orientierung,

kanalisierte Orientierung auf
vorgezeichneter Bahn.

Hier handelt es sich darum, dafl die Orientierung in eine Reihe qualitativ
unterschiedlicher Komplexe zerfillt. Eine korrekte sukzessive Reversion des aus
zahlreichen Engrammen bestehenden Komplexes mufl nach BRUN angenommen
werden. Sie kann auf Grund mehrfacher Erfahrungen relativ vollkommen
werden.

CLAPAREDE! macht in klarer Weise darauf aufmerksam, daBl das Problem
der Orientierung oft, je nach den vorliegenden Umsténden, in ganz verschiedener
Weise aufgefallt worden ist und dafl es notwendig ist, dasselbe genau zu um-
schreiben.

Hier sei zunéchst die Frage aufzuwerfen, ob man von Orientierung nur zu
einem bestimmten bekannten Ziele sprechen darf, oder ob nicht auch hierher
gehort, dafl bestimmte junge Végel auch ohne ihre Eltern oder Fiihrer ihren
Zug antreten und sowohl den Weg als auch ein ihnen unbekanntes Ziel, ihre
Winterquartiere, finden.

CLAPAREDE klassifiziert darum die verschledenen Orientierungsprobleme
folgendermaBen:

bekannt { I. direkt wahrnehmbar
nicht wahrnehmbar II. Anhaltspunkte sind gegeben
points de repéres, landmarks)
Ziel III. keine sichtlichen Anhaltspunkte

sind vorhanden
IV. wahrnehmbar
unbekannt { nicht wahrnehmbar V. intermedidre Reizeinwirkungen
sind vorhanden
VL. keine intermediiren Reizeinwir-
kungen liegen vor.

RaBauDp? schreibt, daBl man die Wanderung der Vigel beim Vogelzuge,
welche auf einem ,,mémoire héréditaire’* beruhe, nicht mit dem davon grund-
verschiedenen Problem der Orientierung zusammenwerfen diirfe. Genau der-
selben Meinung ist iibrigens auch Arix3.

In diesem Sinne haben auch Warsox uprd LasrrLry* das Orientierungs-
problem aufgefalt. Diese Autoren fiigen noch hinzu, daB es zweckmiBig ist,
von einer Nahorientierung und einer Fernorientierung zu sprechen und begriinden
dies wiederholt in ausfiihrlicher Weise. Der Ausdruck Nahorientierung ist so
zu verstehen, daBl Tiere das Ziel finden, wenn von dort aus direkt einwirkende
Sinnesreize ausgehen, seien es Sehreize, Geruchsreize, Gehorsreize oder anders-
artige. WATsON und LASHLEY machen z. B. darauf aufmerksam, dafl die See-

1 CLaPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

2 RaBauDp, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

3 Arx, E.: Rev. scient. 28, 532 (1891).

¢ WarsoN, J.B., and K.S.LasHLEY: Pap. from the depart. of mar. biol. of the Carnegie
Inst. of Washington %, 1 (1915).
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schwalben das Nest mit ihren Jungen nachts deshalb finden, weil sie ihre Jungen
offensichtlich an den Stimmen erkennen. Hierher gehort auch, daB Tiere ihr
»goal” (WarsoN und LAsHLEY bezeichnen damit generell das Nest, den Stall,
den Taubenschlag usw.) dadurch wiederfinden, dafl dasselbe durch bestimmte
Geriiche ausgezeichnet ist.

Ist also das Problem der Nahorientierung ein verhéltnismaBig einfaches und
leicht einzusehen, so liegen bereits groBle Schwierigkeiten vor, wenn man das
Problem der Fernorientierung einer genauen Betrachtung unterzieht. Die Féhig-
keit der Fernorientierung setzt voraus, dafl Tiere aus so grofien Distanzen in ihr
,»,goal® zuriickkehren, daf} eine direkte Reizeinwirkung vom ,,goal“ auf das Tier
nicht in Frage kommen kann.

HartMaNN! ist auf Grund seiner Betrachtungen zu Anschauungen iiber die
Orientierung bei Wirbeltieren gekommen, die im folgenden gipfeln:

,,Das gesamte sensible und sensorische System beeinfluit in erster Linie und relativ
unabhangig von héheren Hirnzentren die quergestreifte Muskulatur und iibt einen (toni-
sierenden) richtenden, orientierenden Einflufl unter Vermittlung der Orientierung der Sinnes-
organe auf den Gesamtorganismus in Lage, Bewegung und Bewegungsrichtung und wird in
dem Ablaufe dieser Vorgange stetig durch die den héheren Stationen vermittelten Impulse
und hierdurch angeregte Tatigkeit dieser regelnd beeinfluf3t.

Allein die sensiblen Elemente des tierischen Organismus, also seine Sinnesorgane —
in des Wortes weitester Bedeutung — ermoglichen durch die Aufnahme der von der AuBen-
welt ausgehenden Reize die Orientierung des Organismus zu dieser. Sie sind die Vorbedingung
alles psychischen Geschehens, ohne sie kann es nicht zu Empfindungen, Vorstellungen, nicht
zu Motilitatserscheinungen, kurz zur Entwicklung psychischer Phanomene iiberhaupt
kommen. Der Ausfall dieses oder jenes Sinnesorganes erweist im Beispiel auch das Fehlen
alles darauf beziiglichen psychischen Materiales.

Die Orientierung des Organismus ist an die Intaktheit seiner sensiblen Elemente ge-
bunden.

Durch sie erst tritt der Organismus in lebendige Wechselbeziechung zur AufBenwelt,
seine Einstellung zu allen Reizwirkungen der in der Materie der AuBenwelt wirkenden Krafte
nennen wir biologisch seine Orientierung.

Die Dignitit der einzelnen Sinnesgebiete beziglich ihres bestimmenden Einflusses
auf die Orientierung des Organismus ist eine verschiedene, eine verschiedene nicht nur bei
den einzelnen Tierspezies, sondern auch in mehr oder minder hohem Grade bei den einzelnen
Menschen.

Im allgemeinen ist beim Menschen wohl der EinfluB des optischen und statischen
Sinnessystems ein pradominierender. Wir werden andererseits sehen, wie auch die Stérungen
gerade der hierher gehorigen Nervenstationen viel eingreifender fiir die Gesamtorientierung
werden, als die Zentralstiatten anderer Sinnesorgane.

So gelangen wir in vergleichender Betrachtung, welche nahezukommen scheint einer
biologischen Darstellung der Reflextatigkeit in der organischen Welt, zu dem Ende, den
Effekt der Wirkung duBerer Reize auf die organische Welt in durch die phylogenetisch er-
worbene Morphologie gesetzmaBig bestimmten, meist zweckméiBigen motorischen Vorgangen
am zum Sinnesorgane gehorigen motorischen Apparate zu erblicken und finden diesen bio-
logischen Grundvorgang in der gesamten organischen Welt durchgefuhrt. Wir bezeichnen
ihn als die elementare Orientierung des Sinnesorganes durch den &uBeren Reiz.

Wie in der wirbellosen Tierwelt bestehen auch in der Wirbeltierreihe jene elementaren
Beziehungen zwischen Lage und Stellung des Sinnesorganes und Kérperlage. Auch in der
Wirbeltierreihe finden wir den Vorgang der Einstellung des Korpers zum Sinnesorgane als
die sekundéire Orientierung des Gesamtorganismus zu einem &dufleren Reize.

Die Zahl dieser Vorgange wachst mit der Kompliziertheit im Baue des Nervensystems
und die einzelnen elementaren Orientierungsvorginge beeinflussen sich wechselseitig.

,»Der biologische Begriff der Orientierung beim Wirbeltier 148t sich demnach endlich
dahin prizisieren, man habe unter der Orientierung hier cerebrale Nervenleistungen zu ver-
stehen, welche die biologischen Orientierungsvorgange an den einzelnen Sinnesorganen im
Sinne der ZweckmiBigkeit modifizieren. Sie entstehen im Cerebrum aus dem Zusammen-
wirken von Sinnesreizen mit den subcortical aus dem Ablaufe von Bewegungsvorgiangen und
zugehorigen subcutanen Reizkomplexen zentripetal entsendeten Impulsen und geben im
einzelnen Sinnessysteme sowohl als unter dem gleichzeitigen Zusammenwirken aller Sinnes-

1 HarTMANN, F.: Die Orientierung. 1902.
Handbuch der Physiologie XV. 58
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endstitten und unter dem Einflusse des schon gebildeten Gedédchtnismateriales cortico-
fugale Anregungen ab, die als willkiirliche Bewegungen den Organismus in Lage, Bewegung
und Bewegungsrichtung zum jeweiligen Reizkomplexe der AuBenwelt zweckmiBig in Be-
ziehung setzen.

Es ist klar, da3 die Orientierung beim Menschen vom Standpunkte der
Sinnesphysiologie aus zu betrachten ist. Sie ist innig verkniipft mit den Fragen
der optischen, akustischen und haptokinisthetischen Lokalisation. Begreiflicher-
weise konnen auch hier nur bestimmte Grundlagen der Lokalisation in den Kreis
unserer Betrachtungen gezogen werden, die von speziellerem Belange sind. Es
wiirde ja eine andere Darstellung sonst auch auf eine unweigerliche Wieder-
holung in diesem Handbuche bereits besprochener Tatbestdnde hinauslaufen.

Strenggenommen verlangte die sog. Orientierung am eigenen Korper eine
gesonderte Behandlung. Sie ist es, welche in erster Linie den Kliniker inter-
essiert. Uber den klinischen Begriff der Orientierung hat sich HarTMANN! in
folgender Weise geduBert.

,»Die psychische Verwertung der Beziehung des Organismus zum umgebenden Raume
nach Richtung und Lokalisation in dieser (also die psychische Verwertung der Richtungs-
empfindungskomplexe) durch Vermittlung der Zentralstitten eines Sinnesgebietes be-
zeichnet man als seine Orientierung in dem betreffenden Sinnesraume.

Die psychische Verwertung der Beziehung des Organismus zum umgebenden Raume
nach Richtung und Lokalisation in dieser (also die psychische Verwertung der Richtungs-
empfindungskomplexe) durch Vermittlung der Zentralstiatten similicher Sinnesgebiete be-
zeichnet man als seine Orientiertheit im Sinnesraume iiberhaupt.

Die &duBeren Erscheinungen des Vorganges der Orientierung und Orientiertheit sind die
Bewegungsphédnomene an der Gesamtheit der Sinnesapparate — die willkiirlichen Hand-
lungen. An ihnen miBt der Kliniker jhren Grundvorgang; die dem &uBeren Reizkomplexe
jeweilig addquate Resultierende aus der Gesamtheit der modifizierten biologischen Orien-
tierungsvorgénge wird als der MaBstab fiir Stimmung, Aufmerksamkeit, Vorstellungsablauf,
Urteils- und Kombinationsfihigkeit beniitzt.

Auch diese Dinge kénnen im einzelnen nur gestreift werden, ebenso wie die
verschiedentlichen bei Schédigung der nervosen Zentralorgane bzw. peripheren
Sinnesorgane (Augenmuskellihmungen u.dgl.) auftretenden Orientierungs-
stérungen. Der damit innig im Zusammenhang stehende Schwindel? wurde an
anderer Stelle darzulegen versucht.

II. Theorien iiber die Orientierung.

Es darf nicht wundernehmen, dafl iber die oft geradezu ans Wunderbare
grenzende Orientierungsfahigkeit mancher Tiere eine ganze Reihe verschieden-
artiger Theorien und Erkldrungsversuche gemacht worden sind. Gerade dort,
wo es sich um nur schwer erfabare oder einstweilen nicht iibersehbare Dinge
handelt, steht ja der Phantasie ein weiter Spielraum offen. Auch die Orientierungs-
theorien erscheinen, so hiufig sie auch mit groflem Scharfsinn ausgebaut und ver-
fochten wurden, vielfach geradezu phantastisch und werden darum gar oft ein-
fach als billige Spekulationen bezeichnet. Die Theorien reichen weit zuriick.
Wir wollen uns nicht versagen, eine kurze Ubersicht derselben speziell im An-
schlusse an CLAPAREDE® und WaTsoN und LASHLEY* zu geben, wobei sich hier
und da noch mancherlei Ergénzungen hinzufiigen werden.

CLAPAREDE klassifiziert die Theorien zur Erkliarung der Tatsache der Fern-
orientierung folgendermaflen:

1 HarTMANN, F.: Die Orientierung. 1902.

2 FiscHER, M. H., u. A. E. KoRNMULLER: Der Schwindel. Ds. Handb. 15 I/1, 442 (1930).

3 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

4 Watson, J. B, u. K. S. LasHLEY: Pap. from the depart. of mar. biol. of the Carnegie
Inst. of Washington 7, 1 (1915).
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1. Magnetischer Sinn (Vieuier und CAvsTIER?, THAUZIES).

2. Atmosphérische Stromungen, Winde usw. (TOUSSENEL, ZIEGLER?),
»Notions atmosphériques (THAUzIES?) und spezieller Spiirsinn in der Nase
(v. Cyon).

3. Richtung der Sonne, des Lichtes (RomMaNES, LUBBOCK, WASMANN).

4. ,,Force spéciale’ (FABRE); Attraktion von reinem Reflexcharakter (NETTER,
BetrHE); Tropismen (LOEB).

5. ,,Enrégistrement des détours‘; Registrierung der verschiedenen zuriick-
gelegten Wege (DARWIN, L. MoRGAN); ,loi du contrepied” (REYNATUD, P. BoN-
NIER).

6. ,,Points de repéres‘, ,,mémoires topographiques‘‘; Anhaltspunkte, topo-
graphisches Geddchtnis (WaLLACE, RoMaNES, LuBBoCckK, ForREL, FABRE, Was-
MANN, YUNG, BoUVIER, MARCHAL, MARCHAND, BUTTEL-REEPEN, RECKHAM,
RODENBACH, ZIEGLER).

7. Direkte Wahrnehmung des Zieles (but, goal) (HacmEeT-SoUuPLET, DU-
cHATEL), Telepathie (DUCHATEL).

8. Komplexe Erscheinungen, auf Intelligenz beruhend (v.Cyon).

9. Erbliches topographisches Gedéchtnis (KingsLEy, PARKER und NEw-
TON)™.

WatsoN und LASHLEY? unterscheiden, wie schon eingangs erwahnt, eine
Nahorientierung und eine Fernorientierung. Bei der Nahorientierung kommt
eine direkte Einwirkung des ,,goal”“ auf die Sinnesorgane der Tiere (Sehreize,
Geruchsreize, Gehorsreize usw.) in Frage. Bei der Fernorientierung ist derartiges
nicht der Fall. Die Tiere finden sich aus groBen Distanzen zu ihrem ,,goal*
zuriick, ohne daB sie dasselbe sehen, horen, riechen od. dgl. kénnen. WaTsoN und
LasHLEY erkennen richtig, dafl eine Riickkehr in solchen Fillen nur auf zweierlei
Art moglich ist:

1. Das Tier wird bei seiner Riickkehr durch eine Reihe von Anhaltspunkten
(landmarks, points de repeéres) geleitet. Diese Anhaltspunkte wiirden auf irgendein
Sinnesorgan der Tiere einwirken, so wie das ,,goal selbst. Es miifite aber dann
der eine Reiz so lange anhalten, bis der néchste einsetzt. Weiterhin miiBten die
Tiere aber auch diese ,,Marken® immer in einer ganz bestimmten Richtung
verfolgen, wenn sie sich heimfinden wollen. Die Fahrte miiite, wie sich WaTson
und LasHLEY ausdriicken, ,,polarisiert” sein. Dies ist vollkommen klar, weil
bei einer falschen Verfolgung der ,,Marken‘ das Tier sich ja von dem goal mehr
und mehr entfernen wiirde und irregehen wiirde, anstatt sich nach Hause zuriick-
zufinden. Alle Theorien, welche das Problem der Orientierung auf diese Weise
zu deuten versuchen, werden von WATsSoN und LASHLEY ,,habit theories of return‘¢
genannt.

Wenn diese Theorien das Richtige trafen, dann gébe es, wie WATsON und
LasaLEY richtig bemerken, eigentlich tiberhaupt kein Problem der Fernorien-
tierung. Es wire dann nur festzustellen, welche Sinnesorgane hierbei eine Rolle
spielen, welche Reizintensititen ein solches Betragen auslésen und die Ge-
schwindigkeit, mit welcher eine solche Fahigkeit erworben wird. Es handelte
sich dann um dasselbe wie bei der Nahorientierung, ob ein junges Tier zu seinem
Nest durch das Gehér oder durch das Gesicht oder dgl. zuriickgeleitet wird.

2. Es besténde aber auch die Moglichkeit, daf das Tier auf seinem Riickwege
reflektorisch durch unbekannte innerorganische oder auBerorganische Reize
geleitet wird, welche auf ein angenommenes, aber unbekanntes Sinnesorgan ein-

1 Nahere Literaturhinweise iiber die Arbeiten der genannten Autoren werden, soweit
sie fiir vorliegende Zusammenfassung von Interesse sind, an spéterer Stelle gegeben.
2 Watson, J. B., u. K. S. LasaLey: Zitiert auf S. 914.

58%*
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wirken. Alle diese Theorien nennen WATsoN und LAsHLEY die ,,reflex theories
of return‘‘. Hierher gehért die ,,contrepied‘-Theorie, die magnetische Theorie
usw. RaBAUD! meint ja wohl dasselbe, wenn er von einem ,,sens interne supra-
sensible‘, einem genialen Scharfsinn der Tiere spricht.

Wir wollen nun im folgenden zundchst das Tatsachenmaterial, welches
von den einzelnen Autoren oft mit direkter Absicht zur Stiitzung ihrer Theorien
vorgebracht worden ist, anfiihren. Ein Eingehen auf die theoretischen Deutungs-
versuche wird dabei gerade deshalb zumeist nicht vermeidbar sein. Hier muf
immer wieder darauf hingewiesen werden, daB viele solcher Beispiele einen fast
anekdotenhaften Charakter besitzen und darum nur mit grofler Vorsicht auf-
genommen werden diirfen. Es sind auch viele Beobachtungen gerade deshalb,
weil sie unter dem Gesichtspunkte bestimmter Theorien bzw. zur Stiitze solcher
gebracht wurden, zweifellos entstellt. Das hebt besonders RABAUD? in seiner
kritischen Ubersicht hervor. Trotz alledem kann man solche Erzéihlungen nicht
alle in Bausch und Bogen verdammen, da viele doch auch manche Wahrschein-
lichkeiten enthalten, und das exakte Tatsachenmaterial, welches der Orien-
tierungsfrage eigentlich zugrunde liegen sollte, leider nur verhaltnismiBig ge-
ring ist.

Wir werden nicht auf alle bei der obigen Anfithrung der Theorien gestreiften
Probleme im Detail zuriickkommen konnen, weil sie u.a. auch das Problem
der Orientierung bei den Wirbellosen beriihren, welches in mannigfacher Hin-
sicht eine Betrachtung in ganz anderer Richtung verlangt. Hieriiber sei auf die
angefiihrten Zusammenfassungen und auf den Bericht von BUDDENBROCK in vor-
liegendem Bande verwiesen.

Nach einer kritischen Betrachtung des vorliegenden Tatsachenmaterials
wollen wir dann am Schlusse versuchen, einen kurzen Uberblick dariiber zu geben,
welche Anschauungen iiber das Zustandekommen der Orientierung sich derzeit
unter scharfer kritischer Stellungnahme rechtfertigen lassen.

II1. Die Orientierung bei Wirbeltieren.
Yorliegendes Tatsachenmaterial und Stellungnahme zu den
theoretischen Anschauungen.

A. Bei Vogeln.

1. Allgemeines3.

a) Geschichte der Brieftauben.

Die Verwendung von Tauben als Uberbringer von eiligen Botschaften reicht nach
ExNER* bis weit in das griechische Altertum hinein. Die ersten historischen Berichte
dariiber finden sich bereits in den Schriften von ANAkrREON (550 v. Chr.). EXNER weist auch
auf die biblische Geschichte hin, da Noah, als seine Arche auf dem Berge Arrarat fest-
gefahren war, zur Auskundschaftung des Terrains zuerst Tauben auffliegen lieB. Auch bei

1 RABAUD, E.: L’orientation lointaine et la reconnaissance des lieux. Paris: F. Alcan 1927.

2 RaBaup, E.: Zitiert unter Anm. 1,

3 Herrn Dr. O. PrunasT bin ich fir die freundliche Mitteilung einer ganzen Reihe
wichtiger Literaturhinweise sehr verbunden. Mein besonderer Dank gebihrt dem General-
sekretir des Verbandes deutscher Brieftaubenziichtervereine Herrn W.DORDELMANN in
Hannover-Linden. Derselbe hat sich der dankenswerten Miihe unterzogen, mich auf manche
wichtige Beobachtungen und zahlreiche Berichte iiber das Orientierungsvermogen der Brief-
tauben in der Zeitschrift fiir Brieftaubenkunde aufmerksam zu machen und hat mir die
entsprechenden Hefte genannter Zeitschrift entgegenkommend zur Verfiigung gestellt.

4 EXNER, S.: Das Rétsel der Brieftauben. Schr. Ver. Verbreitg. naturwiss. Kenntnisse
in Wien 32, 77 (1892).
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den alten Romern wurden Brieftauben verwendet. Im 12. Jahrhundert wurden die Brief-
tauben von den Kalifen besonders gepflegt. Mehrere hundert Jahre hindurch waren in Per-
sien, Syrien und Agypten Taubenposten eingerichtet, die iiber das ganze Land verbreitet
waren. Auch die Kreuzfahrer beniitzten Brieftauben, um Nachrichten in die Heimat zu
senden. Wihrend des niederlindischen Krieges im 16. Jahrhundert ermunterte Prinz Wilhelm
von Oranien durch Brieftaubenpost das belagerte Haarlem. Sehr bekannt ist, wie wahrend
der napoleonischen Kriege das Haus Rothschild in London standig raschestens uber die Vor-
génge auf dem Festlande durch Brieftauben orientiert wurde, und wie dies zu spekulativen
Zwecken ausgeniitzt wurde. Spaterhin kamen Brieftauben als sog. ,,Kurstauben hiufig bei
der Borse zu spekulativen Zwecken zur Verwendung. In Frankreich hatte lange Zeit jede
Armee ihre eigenen Brieftauben. Bei der Belagerung von Paris im Jahre 1870 wurden zur
Ubermittlung von Nachrichten 363 Tauben aulerhalb von Paris aufgelassen, von denen jedoch
nur 73 zuriickgekehrt sind. Auch auf Kriegsschiffen wurden Brieftauben gehalten. Zeitungs-
leute bedienten sich der Brieftaubenpost. Auf mikrophotographischem Wege wurde er-
reicht, da man bis 50000 Worte auf einem Papier von weniger als 0,5g unterbringen konnte,
welches dann unter dem Mikroskope entziffert wurde.

Es ist begreiflich, dafl sich in der modernen Zeit des ungeheueren Auf-
schwunges der Telephonie und Telegraphie, vor allem aber der drahtlosen Radio-
telegraphie, die Verwendung der Brieftauben in mannigfacher Hinsicht ver-
schoben hat. Der Brieftaubensport hat aber nach dem Kriege nichtsdestoweniger
einen sehr bemerkenswerten Aufschwung genommen.

Man bekommt ein recht interessantes Bild von dem Wandel der Zeiten,
wenn man folgende Worte liest, die J. R. EwALD! vor rund 30 Jahren gelegent-
lich eines Vortrages iiber das Brieftaubenproblem ausgesprochen hat: ,,Man spricht
in letzter Zeit viel von Radiographen und von der Telegraphie ohne Draht. Im
Vergleich mit den Brieftauben sind sie nur sehr unvollkommen. Denn abgesehen
davon, daf3 die Entfernung, innerhalb welcher sie wirken kénnen, der Flugstrecke
einer Taube gegeniiber sehr beschrinkt ist, so iibermitteln sie die Nachricht nur
ganz langsam, eine Depesche nach der anderen. Eine Brieftaube kann dagegen
50000 Depeschen auf einmal tragen und wird jedes Wort dieser Depeschen auch
nur mit wenigen Pfennigen bezahlt, so beziffert sich der Wert einer solchen
Sendung nach hunderttausenden Mark.*

Trotz aller modernen Benachrichtigungsmittel haben aber im vergangenen
Weltkriege die Brieftauben eine sehr bedeutende Rolle gespielt. Ihr Einsatz
erfolgte speziell dann mit Erfolg, wenn alle anderen Mittel versagten. Die deutsche
Armee hatte ungefahr 200000 Brieftauben mit fahrbaren Taubenschligen zur
Verfiigung, die amerikanische Armee gleichfalls mehrere 100000. Im ganzen
sollen nach ungefihren Schitzungen mehr als /, Million Brieftauben an der
Westfront zur Verfiigung gewesen sein.

Es gibt zahllose Berichte, wo beispielsweise zur Lenkung schweren Ge-
schiitzfeuers mit groflem Erfolge Brieftauben abgeschickt wurden als letzte
Retter in der Not, wenn alle Telephon- und Telegraphenleitungen zerschossen
waren.

Welche Schicksale oft von dem gliicklichen, rechtzeitigen Eintreffen von Brieftauben
abhingen, das zeigt mit besonderer Deutlichkeit ein Bericht? iiber die Kampfe um Verdun
im Juni 1916. Zu dieser Zeit konzentrierte sich der deutsche Endangriff auf das Fort Vaux,
den Schliissel von Verdun. Samtliche Verbindungen des Forts nach hinten waren unter-
brochen, die meisten Schiitzengraben zerstort. Nicht einmal Flugzeuge konnten die Wolken
von Pulverdampf und Giftgasen iiber dem Fort durchdringen. Die fast erschépften Ver-
teidiger erhielten auf wiederholte Signale von der optischen Station Sonville keine Antwort
mehr. Da sandte der Kommandeur Major Raynald die letzte vorhandene Brieftaube ,,Poilu‘
mit der dringenden Forderung um Hilfe. Die Taube kam piinktlich im franzdsischen Haupt-
quartiere an und alle verfiigbaren Kréifte wurden nach Fort Vaux geworfen, die Situation
so gerettet. Die Taube wurde von Marschall Foch mit dem ,,Croix de guerre‘‘ ausgezeichnet
und steht jetzt ausgestopft in einem Pariser Museum.

1 Ewarp, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
2 Aus Z. Brieftaubenk. 46, 930 (1931).
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Auch vielen amerikanischen Brieftauben wurden grofie Ehrungen zuteil.
In 412 Fillen soll der Ausgang einer militérischen Operation durch Brieftauben-
nachrichten entschieden worden sein,

Man darf sich darum nicht wundern, dal auch jetzt noch von militarischer
Seite den Brieftauben groBe Beachtung geschenkt wird. Es werden die Heere
von Amerika, Frankreich, Belgien, Italien, Polen, Tschechoslowakei usw. alle
mit eigenen Brieftaubenkolonnen ausgeriistet.

b) Beobachtungen iiber ,,homing¢1.

Wie aus den anschlieBenden Berichten zu sehen sein wird, hat man sehr
héufig versucht, bindende Schliisse iiber das Orientierungsvermégen von Tieren
aus jener Zeit zu ziehen, welche von irgendwo aufgelassenen Tieren bis zu ihrem
Eintreffen am Heimatsorte benétigt wird. Bei Vigeln hat man zumeist von der
sog. ,,Heimflugzeit’* gesprochen.

Schon Ex~Er? hat darauf aufmerksam gemacht, da man bei kritikloser
Beriicksichtigung dieses Faktors haufig recht groben Tauschungen unterliegen
kann. Es darf keineswegs als allgemeingiiltig angenommen werden, dafl Tauben
nach dem Auflassen die gesamte Zeit bis zu ihrer Heimkehr ausnahmslos etwa
zum ,,Suchen des Weges“ nach der Heimat und zum Fliegen verwenden. Nach
ExNER bleiben beispielsweise besonders junge, nachmittags aufgelassene Tauben
stundenlang sitzen, bevor sie heimfliegen. Werden die Tiere morgens aufgelassen,
dann sei dies nicht der Fall, die Tauben seien ,,Morgentiere’‘. Man sieht iibrigens
auch sonst hiufig Brieftauben stundenlang auf Kirchtiirmen usw. sitzen.

Die ,,Heimflugzeit*“ bezeichnet also die gesamte Reisedauer mit den Aufent-
halten fiir Futteraufnahme, Ruhepausen usw. Man ist berechtigt, aus derselben
nach dem Vorgange der Verkehrstechnik die mittlere Reisegeschwindigkeit zu
berechnen, ohne daBl man aus dieser zunéichst einfache Anhaltspunkte fir die
Fahrtgeschwindigkeit bzw. in unserem Falle fiir die Fluggeschwindigkeit gewinnen
kann. Einfache Schliissse auf die Orientierung 148t sie auch nicht zu.

Aus solchen Gedankengéngen heraus hat EXNER versucht, eine Methode
auszuarbeiten, mit Hilfe deren sich ein direktes Urteil iiber die tatséchliche Flug-
zeit bzw. iiber die GroBe der zuriickgelegten Flugstrecke gewinnen lassen sollte.

ExNER lieB seinen Tauben vor dem Auflassen an einer mittleren Schwanzfeder ein offenes
Rohrehen aus Celluloid anbinden. In dieses Réhrchen war eine Campherstange eingeschlossen.
Nach der Riickkehr der Tauben wurde der Campherverlust bestimmt. In Eichversuchen
mit rotierten Tauben wurde festgestellt, wie sich der Campherverlust zu der zuriickgelegten
Wegstrecke verhilt. Der Campherverlust ist begreiflicherweise um so grofSer, je mehr
Luft an dem Celluloidrohrchen vorbeistreicht, wobei natiirlich eine bestimmte Abhangigkeit
von der Temperatur besteht.

Leider stellte sich diese Methode, wie schon ExNER selbst angab, als ziemlich grob
heraus. Sie scheint wohl deshalb wenig oder gar nicht mehr benutzt worden zu sein?.

Es kann natiirlich hier unsere Aufgabe nicht sein, in breiter Basis auf die
vielen Tausenden von Wettfliigen mit Brieftauben einzugehen, so interessant und
belehrend viele von ihnen auch sein mégen. Dariiber finden sich zahllose, mehr
oder minder vollstdndige Berichte in den Blattern der Taubenliebhabert. Wir

1 Unter ,,homing* verstehen WaTson und LASHLEY (zitiert auf S.914) die Tatsache,
daB Tiere mit einem sog. ,,homing sens‘ das Bestreben haben, von beliebigen Orten aus
tunlichst rasch wieder in ihre Heimat (ihren Stall, Schlag, Nest usf. — dafiir verwenden
genannte Autoren den allgemeinen Ausdruck ,,goal*’) zuriickzukehren. Es ist nicht leicht,
den Ausdruck ,,homing* treffend ins Deutsche zu iibersetzen. Dafl von den Végeln hierher
nicht allein die Brieftauben gehéren, ist allgemein bekannt.

2 EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K1. ITI 114, 763 (1905).

3 Vgl. auch E. ROSENKAIMER: Z. Brieftaubenk. 44, 249, 514 (1929).

4 Man vgl. z. B. Z. Brieftaubenk. — La France colombophile etc.
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konnen nur eine sehr beschrinkte Zahl von Beobachtungen anfiihren, welche
unter besonderen Gesichtspunkten zur Klirung bestimmter Fragestellungen vor-
genommen worden sind. Wir wollen uns dabei auch nicht verhehlen, dafl es uns
infolge des geradezu uniibersehbaren Materials offenbar nicht immer gliicken wird,
die richtige und beste Auswahl zu treffen. Doch wollen wir wenigstens versuchen,
uns nicht so sehr an die Berichte von Taubenliebhabern zu halten, welche natur-
gemil ein besonderes Interesse daran haben, die Leistungen ihrer Tiere heraus-
zustreichen, sondern an jene Autoren, welche die Brieftaubenfrage wissenschaft-
lich vorziiglich mit Riicksicht auf das Orientierungsproblem zu studieren suchten.
Immerhin wird es sich nicht vermeiden lassen, auch auf Laienberichte besonders
aus der Zeitschrift fiir Brieftaubenkunde Bezug zu nehmen.

Von ganz besonderer Wichtigkeit erscheint es uns aber, schon hier auf die
vielen sog. ,,verkrachten Wetifliige aufmerksam zu machen. Es handelt sich hier
um Fliige, wo meist nur ein kleiner Bruchteil der oft nach Tausenden eingesetzten
Tauben verspitet zuriickkehrt, die iiberaus gréBere Mehrzahl aber verlorengeht.
Solche verkrachte Fliige werden meist bei schlechtem Wetter (Nebel, Regen,
Gewitterstirmen) gemeldet. Es wird von den Witterungseinfliissen noch zu
sprechen sein. Diese negative Seite des Brieftaubenproblems ist leider zu oft
von wissenschaftlicher Seite mehr als vernachldssigt worden. Der Taubenlieb-
haber gibt aber seinem Schmerz iiber die wertvollen verlorenen Tiere meist offen
seinen Ausdruck und kann sich mit den immer wiederkehrenden Enttduschungen
lange Zeit erprobter Tiere kaum abfinden.

Welche Ausdehnung die Verluste eingesetzier Brieffauben auch unter nicht
gerade abnormen Verhéltnissen nehmen kénnen, das zeigen die Nachweise iiber
zugeflogene und abgingige Brieftauben, von denen jedes Heft der Blatter der
Taubenliebhaber erheblich belastet wird. Es wire anscheinend ein sehr grober
Fehler, wenn man diesem Faktor bei der Besprechung der Orientierungsfrage
nicht seine gebiithrende Beachtung schenken wollte.

Es soll nun zunichst eine Anzahl allgemeiner Berichte folgen.

Wie RaBAUD! meldet, wurden bei einem Experiment 8 Tauben von Antwerpen nach
London gebracht; dort aufgelassen, brauchten sie fiir den unbekannten Weg 19 Stunden,

einen Weg, der sich sonst von Tauben in 3 Stunden zuriicklegen liee. Es scheinen also die
Tiere vielfach herumgeirrt zu sein.

Hierher gehoren zahlreiche Experimente von THAUZIES?.. Am 6. August wurden in
Genf aufgelassen:

7 Ubr 10 Minuten 24 Tauben von Versailles . . . . 280 Meilen
7 , 15 - 36 » , Guéret . . . . . . 220 ,,
7 ., 20 8 ,, Gannat . . . .. 150 ,,

Mit Ausnahme von 4 Tauben war allen anderen die Gegend véllig unbekannt. Das Wetter
war triibe, bei leichtem Nordwind. Die Riickkehrbedingungen miissen als besonders schwierig
angesehen werden, weil von Genf aus in allen drei Fillen hohe Berge iiberquert werden
mubBten.

Von den 24 Tauben kehrten nach Versailles 11 nach folgenden Zeiten zuriick:
10 Stunden 37 Minuten, 10 Stunden 37 Minuten, 23 Stunden 10 Minuten,

23 ” 50 2 25 ” 27 ” 25 ”» 34 [H
28 ” 5 ” 33 ”» 14 ”» 33 ’s 27 ”
34 ’ 2 ’ 35 12 5 ’

also zu recht verschiedenen Zeiten. Erst am 4. Tage waren fast alle Tiere zuriickgekehrt.

Von den Tauben aus Guéret kamen zwei Drittel am selben Tage zwischen 12 Uhr
15 Minuten und 12 Uhr 50 Minuten mittags zuriick. Es kamen also Reisezeiten von 5 Stunden
bis 5 Stunden 35 Minuten in Frage. Der Rest der Tauben kehrte erst am nichsten Tage
zuriick.

1 RaBAUD, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.
2 THavziES, A.: Arch. de Psychol. 4, 66 (1910),
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Von den Tauben aus Gannat kehrten 7 Tauben nach folgenden Zeiten zuriick:
22 Stunden 50 Minuten, 23 Stunden 43 Minuten, 29 Stunden 30 Minuten.
48 ' 38 » 5 80 » 5 129 Stunden und 147 Stunden.

Eine Taube war in 10 Tagen iiberhaupt noch nicht zuriick. Sie scheint also verlorengegangen
zu sein. Auch hier bestehen sonach in den Reisezeiten ganz groBe Unterschiede. Die oft
sehr verzogerte Riickkehr 148t schlieBen, dal die Tauben offenbar umherirrten, bis sie schlie83-
lich doch durch Zufall allem Anscheine nach optische Anhaltspunkte fanden, die ihnen den
Riickweg zeigten. In diesem Sinne faBit RaBAuD die Experimente von THAUzIES auf.

Die angefiihrten Experimente beweisen neben Tausenden von anderen
Fliigen, dafl gut dressierte Brieftauben (um solche handelte es sich), in unbekannter
Gegend aufgelassen, auf Wegen zuriickkommen konnen, die sie niemals vorher
geflogen sind. Sie finden dabei um so besser zuriick, je weniger weit entfernt
sie aufgelassen wurden. Als maximale Distanz, bei welcher noch optimale Ergeb-
nisse zu erwarten sind, kommt hier nach RABAUD! eine solche von hochstens
300 km in Frage. Wird eine Distanz von 800—1000 km iiberschritten?, dann
erfolgt die Riickkehr entweder mit ganz kolossaler Verspétung, oder viele Tauben
bleiben iiberhaupt fort (DusorLier3). Aus unbekannten Gegenden kommen die
Tauben iibrigens nie in normaler Zeit zuriick, d.h. sie bendtigen wesentlich
langere Zeiten zur Riickkehr als ein direkter ununterbrochener Flug erfordern
wiirde. Auf diese Tatsache macht ganz besonders RaBaUuD aufmerksam.

RABAUD meint auch, dal die Tiere bei ihrem Riickfluge sich vielfach ver-
irren, und sehr viele und groBe Kreise ziehen, um dadurch ihre Chancen zum
Auffinden optischer Anhaltspunkte zu vervielfachen. Auch EXNER* hat wieder-
holt beobachtet, daB Tauben in Spiraltouren aufsteigen und immer groBere
Kreise ziehen, offenbar um sich zu orientieren. Das tun die Tiere nach EXNER
auch, wenn sie von einem Luftballon aus aufgelassen werden®. Daf} dieses
Kreisen einen groBen Zeitverlust bedingt, ist gewill eine Selbstversténdlichkeit.
Nach eigenen Beobachtungen von J.R.EwaLp® kreisen durchaus nicht alle
Tauben beim Auflassen. Bei wiederholten Versuchen in einer Entfernung von
6—7 km von StraBlburg, von wo aus ganz Straflburg leicht zu iibersehen war,
kreisten beim Auffliegen immer wieder dieselben Tauben, andere dagegen flogen
in gerader Richtung ab. Das Kreisen war in diesem Falle nicht notig, weil die
Tiere ihre Heimatstadt ohnehin gleich sehen konnten. EwaLp schlof§ daher,
,,daB es sich (beim Kreisen) vielmehr um eine individuell verschieden ausgebildete
Gewohnheit, um einen Instinkt handelt, welcher niitzlich ist, aber nicht not-
wendig‘‘.

Speziell W. DGRDELMANN? macht darauf aufmerksam, dafl es irrig ist,
anzunehmen, daB die Brieftaube sich gleich nach dem Auflassen in Spirallinien
immer héher in die Luft schraubt, schliefllich in grofer Hoéhe einige Kurven
schligt, um dann plétzlich die Richtung nach der Heimat zu nehmen. Ein
solches Benehmen zeigt sich beim ersten Auflassen einer Taube und verschiedent-
lich auch noch bei den nichsten Vorfliigen. Je 6fter und je weiter sie aber gesetzt
wird, um so weniger schwenkt sie am Auflafort umher. Bei weiten Fliigen und

1 RaBAUD, E.: L’orientation lointaine etc. 1927. 2 Vgl. dariiber weiter unten S.932.

3 Dusonier, M.: Rev. Scient. 37 (1900); 40 (1903).

¢ EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K1. IIT 114, 763 (1905).

% Vielfach sind allerdings Brieftauben von Ballonen oder Flugzeugen gar nicht zum
Abfluge zu bringen. Wirft man sie gewaltsam aus, dann kehren sie oft in das Fahrzeug
zuriick. Ahnliches ist iibrigens auch beim Auflassen auf Schiffen am Meere beobachtet
wi)rden. Vgl. A. PaTeiski: Z. Brieftaubenk. 41, 320 (1926). — PEEMOLLER, F.: Ebenda 46,
918 (1931).

¢ EwaLp, J. R.: Unversffentlichtes Manuskript (dem Verf. von Prof. A. BETHE zur
Verfiigung gestellt).

7 DORDELMANN, W.: Z. Brieftaubenk. 37, 762 (1922); 41, Nr 6, 7 (1926).
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giinstigem Wetter nimmt die Taube ohne weiteres in geringster Hohe die heimat-
liche Richtung und fliegt, allméhlich hoher steigend, glatt ab. Erfolgt der Auf-
flug in dieser Weise, dann sind in der Regel gute Flugresultate zu erwarten.
Wenn aber griindlich trainierte Tauben bei weiten Entfernungen in Spiraltouren
hochsteigen und lange iiber dem AuflaBplatze kreisen, dann stimme meistens
etwas nicht. Solche Fliige fallen gewohnlich nicht gut aus.

Die Chancen nicht nur fiir das Auffinden optischer Anhaltspunkte beim
Kreisen, sondern fiir die Heimkehr iiberhaupt werden natiirlich um so kleiner,
je weiter entfernt die Tauben von ihrem Heimatsorte aufgelassen werden. Eine
sehr wichtige, hierhergehérige Betrachtung fithrt RaBAuD! an.

Tauben, die zwischen Bordeaux und Nantes dressiert und bekannt sind, werden in
400 km Entfernung von beiden Orten !/; Wahrscheinlichkeit haben, bei ihrem Riickfluge
die richtige Direktion einzuschlagen. Liegt namlich der Auflassungsort von Bordeaux und
Nantes je 400 km entfernt, dann ist der Winkel zwischen Bordeaux und Nantes 45°, also
1/ von 360 (vgl. Abb. 321). Je weiter entfernt von den beiden Orten die Tauben aufgelassen
werden, um so kleiner wird selbstverstandlich der Winkel zwischen Bordeaux und Nantes
und dem Auflassungsorte, um so geringer wird also
die Wahrscheinlichkeit, daB die Tauben zufallig
die Richtung zu ihrem Heimatsorte einschlagen.

Bordeaux

Es finden aber auch nicht eintrainierte
Tauben, in unbekannter Gegend aufgelassen,
unter Umsténden ihren Schlag wieder. Das
zeigt u. a. ein Experiment von DUSOLIER?:

2 Tauben wurden bis zu einem Alter von
31/, Jahren in Paris aufgezogen, ohne daB sie
eintrainiert wurden. Dann wurden sie nach
Périgort gebracht und 3 Monate eingesperrt
gehalten. Nach dieser Zeit aufgelassen,
kamen sie in 2 Tagen zuriick. Zweifellos
1aBt aber diese Tatsache, wie auch RABAUD

Abb. 321. Ist einer Brieftaube die Gegend zwi-
schen Bordeaux und Nantes bekannt, dann
betrigt die Wahrscheinlichkeit, sich von
einem Punkte nach Hause zu finden, der
400 km von Bordeaux und Nantes entfernt
ist, 1/g; denn in diesem Falle ist der Winkel
zwischen Bordeaux und Nantes und dem
Ablugorte 45°. Befindet sich die Taube
jedoch 800 km von beiden Orten entfernt,
dann ist die Wahrscheinlichkeit nur unge-
fahr /5. (Nach E. RABAUD.)

hervorhebt, keine allgemeinen Schliisse zu.

Doch gibt es noch mancherlei unzweifelhafte Beispiele, wo untrainierte Tau-
ben ihren Heimatort tatsichlich aus Entfernungen bis zu 500 km wiedergefunden
haben.

PEEMOLLER3 berichtet, daB junge, gut fliigge Tauben, die noch keine Fliige um das
Haus herum gemacht baben, in 100 oder 200 km Entfernung aufgelassen, nach kurzem
Umberfliegen in die Richtung der Heimat abziehen. Ob sie dabei den heimatlichen Schlag
erreichen, sei eine andere Frage.

WiNCKELHECK ¢ berichtet von einer T4dubin, die noch nie die kleinste Tour gemacht hatte
und trotzdem auf 200 km gesetzt, nach 7 Stunden wieder in ihrem Schlage war. Hier wird
noch von einem Tiere erzihlt, das gleichfalls nie trainiert worden war und sich doch iiber
400 km nach 3 Tagen in seinem Schlage in Luxemburg wiederfand.

Solche Fille sind zweifellos selten. Es mufl dahingestellt bleiben, wieweit
der Zufall dabei eine Rolle spielt. Es ist ja eine alte Erfahrungstatsache, daf}
gerade Jungtiere sehr oft leicht verlorengehen. Man wird darum einigen wenigen
Ausnahmefillen keine allzu groBe Bedeutung beilegen diirfen.

Einen interessanten Fall beschreibt REYNAUD®, den auch CLAPAREDE® besonders an-
fiihrt. Eine Taube wurde von Rennes mit der Bahn nach Havre gebracht und dort auf einem
Schiff mitgenommen, das in der Richtung New York fuhr. Bei den Scilly-Inseln, ungefihr

1 RaBAUD, E.: L’orientation lointaine ete. 1927.

2 DUSOLIER, M.: Rev. scient. 37 (1900); 40 (1903).

3 PEEMOLLER, F.: Z. Brieftaubenk. 46, 918 (1931).

4 WiNCKELHECK, H.: Z. Brieftaubenk. 42, 881 (1927).
5 REYNAUD, G.: C.r. Acad. Sci. Paris 125, 1191 (1897).
8 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).
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400 km von Havre entfernt, wurde die Taube ausgelassen. Sie soll nach Havre zuriickgekom-
men und dort gefangen worden sein. Wieder ausgelassen, kehrte sie nach Rennes zuriick.
REYNAUD verwendet dieses Beispiel, um zu demonstrieren, dafl eine optische Orientierung
nicht in Frage kommen konne. Man kann aber zweifellos aus einem Einzelfalle keine solchen
Schliisse ziehen.

Sehr eingehende Untersuchungen von besonders grofem Interesse sind mit
ausgezeichneter Sorgfalt von WaTsoN und LASHLEY! mit zwei Arten von See-
schwalben (Anous stolidus und Sterna fuliginosa) in den Jahren 1907, 1910
und 1913 ausgefiihrt worden.

Diese Untersuchungen sind auf der Insel Bird Key, im Eingange des Golfs
von Mexiko, ausgefiihrt worden (Abb. 322). Nordéstlich von dieser Insel befindet
sich in einer Entfernung von 2,41 km ein 15,20 m hohes Relief. 4,82 km west-
lich von Bird Key liegt die grofite Insel Loggerhead Key mit einem 46 m hohen

Leuchtturme. In der
Nahe sind noch einige
kleinere Inselnund Riffe.
105,89 km ostwirts liegt
Key West. Die gesamte
Inselgruppe heilit Tor-
tugasinseln.

Die beiden Schwalben-
arten kommen im allge-
meinen im April von Siid-
westen wahrscheinlich iiber
Kuba auf die Tortugas-
inseln. Sie wandern Ende
August oder Anfang Sep-
tember in Haufen wieder
nach Siiden ab. Key West
liegt anscheinend an der
nordlichsten Wandergrenze,
nordlich davon wurden
namlich Seeschwalben nie-
mals gesehen. Anous stoli-
dus baut sein Nest aus
Zweigen, Seetang und Mu-
scheln in den Biischen und
im Gras von Key West.
Abb. 322. Situation der Tortugas-Inseln. (Nach WATsoN und Lasuzey.)  Sterna fuliginosa dagegen

macht kleine Gruben im
Sande, wo sie die Eier hineinlegt. Es briiten Minnchen und Weibchen abwechselnd, im
allgemeinen etwa 24 Stunden lang. Auf Bird Key befindet sich ein Nest neben dem
anderen. Es nisten dort schiatzungsweise bis zu 30000 Tiere.

Wenn die Tiere Eier gelegt haben und briiten, dann fliegen sie nicht weg, falls
sich ein Mensch nahert. Das ermdoglicht leicht, diese Seeschwalben zu Versuchen einzu-
fangen.

Die Tiere ernihren sich von lebenden Elritzen, die aus dem Wasser springen, wenn sie
von groBeren Fischen gejagt werden. Trotz der grofien Anzahl der einzelnen Brutstitten
findet jedes Tier sein Nest immer wieder.

Wenn man ein Tier des Brutpaares fingt und in Gefangenschaft hilt, so betreut das
alleinbleibende Tier (Mannchen oder Weibchen) das Nest in der Regel nurmehr 6 Tage lang;
dann desertiert es und 148t sowohl das Ei als auch evtl. die jungen Végel im Stiche. Das
bedingt eine gewisse Schwierigkeit, insofern als es deshalb unter Umstanden nicht gliickt,
die Heimkehr von Tieren aus der Gefangenschaft noch mit Sicherheit zu beobachten. Es
kehren namlich, wie sich bei den Versuchen herausgestellt hat, genannte Schwalben auch
noch nach einer Gefangenschaft von 11—26 Tagen in ihre Nester zuriick, um dann wieder ihre
Brutgeschifte zu iibernehmen.

1 Warson, J. B., u. K. 8. LASHLEY: Pap. from the depart. of marin. biol. of the Carnegie
Inst. of Washington %, 1 (1915).
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Mit Riucksicht auf die weiten Fliige, welche mit den Seeschwalben unternommen wurden,
ist es von Interesse, da Anous im Wasser wie in der Luft zu Hause ist; dagegen ist Sterna auf
dem Wasser ziemlich hilflos, dafiir aber ein weitaus besserer Flieger. So fliegt in der Regel
Sterna auch hoher als Anous.

Bei der Durchfithrung ihrer ,,homing‘‘-Experimente sind WaTsoN und LAsH-
LEY mit grofler Sorgfalt vorgegangen. Relativ frith im Mai wurden an den Brut-
stellen gewissermaBen StraBen angelegt, um so eine genaue Kennzeichnung
der Ortlichkeit zu erreichen. Immer nur von solchen StraBen wurden dann
die Tiere aus ihren Nestern gefangen und zu den Versuchen verwendet. Es gelingt,
wie schon oben erwéhnt, die Tiere leicht zu fangen, wenn sie den Brutgeschéften
obliegen, weil sie nicht fortfliegen, falls sich der Versuchsleiter nihert. Unmittel-
bar bei den Nestern, aus welchen
mandie Tiere gefangennahm, wur-
den kleine Pfihle eingeschlagen,
an welchen man eine Karte an-
brachte mit der Legende, wanndas
Tier gefangen wurde und mit einer
Skizze, wie das Tier mit Olfarbe
gekennzeichnet wurde. Ein iden-
tisches Téifelchen wurde mitge-
nommen und den Versuchsproto-
kollen beigelegt (vgl. Abb. 323
und 324). Die gefangenen Tiere
brachte man in Kifige. Es
haben sich dabei verschiedene
Unzulénglichkeiten ergeben, weil
man zunéchst nicht darauf ach-
tete, die Tiere einzeln in ge-
rdumigen Kéfigen zu halten. In-
folge der mangelnden Bewegungs-
freiheit und Streitigkeiten zu-
sammen in einem Kifig einge-
schlossener Tiere befanden sich
darum viele Schwalben bei den
ersten Versuchen oft in einem
nicht guten Zustande.

Abb. 323. Methode der Bezeichnung von Anous stolidus und
seines Nestes. (Nach WATSON und LASHLEY.)

Eine andere Schwierigkeit konnte
beim Transporte der Tiere nie voll-
stdndig iiberwunden werden. Dieselbe bestand in der Fitterung. Nur einzelne Tiere ge-
wohnten sich in der Gefangenschaft daran, mitgenommene Elritzen von selbst zu fressen.
Viele muBten stindig kiinstlich gefiittert werden. Es gelang deshalb nicht, die Tiere immer in
einem solchen Zustande zu erhalten, wie er wiinschenswert gewesen ware.

Im Jahre 1907 wurden die ersten Versuche mit 6 Anous vorgenommen. Zwei von den
Vogeln wurden um 9 Uhr 30 Minuten bei Rebecca Schools Light, 31,38 km von Bird Key,
aufgelassen; sie kehrten um 12 Uhr mittags, also nach 2!/, Stunden, zuriick. Zwei andere
Tiere wurden bei Marquesas in einer Entfernung von 72,75 km um 14 Uhr 15 Minuten auf-
gelassen; sie kehrten um 16 Uhr zuriick. Die letzten beiden Anous lief man um 18 Uhr
30 Minuten bei Key West 106,02 km entfernt auf. Eine kehrte um 19 Uhr 30 Minuten, die
andere um 5 Uhr 5 Minuten am néchsten Morgen zuriick. Die Autoren glauben deshalb,
daB die genannten Seeschwalben in der Nacht nicht fliegen. Die Riickkehr der beiden letzten
Tiere ist um so bemerkenswerter, als sie wihrend eines heftigen Regensturmes aufgelassen
wurden.

Am 12. Juni wurden 3 Anous und 2 Sternae gefangen. Diese wurden am 16. Juni um
9 Uhr 20 Minuten auf der Fahrt nach New York bei Cape Hatteras in einer Entfernung von
1367,9 km aufgelassen. Beide Sternae wurden am 21. Juni morgens, also etwa nach 4 Tagen,
wieder in ihren Nestern gefunden. Die Anous dagegen fand man niemals in ihren alten
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Nestern wieder. Doch hat der Beobachter zufillig eine der Anous einige Tage spiter auf
das Nest zuschreiten sehen. Es ist nicht ausgeschlossen, daB auch die anderen Anous zuriick-
gekehrt waren, jedoch nicht mehr zu ihren Nestern gelassen wurden. Es kommt nadmlich vor,
daB nach Abwesenheit von einigen Tagen der auf dem Nest zuriickbleibende Vogel sich einen
anderen Partner sucht und daB die beiden Tiere nun den urspriinglichen Partner nicht mehr
zum Neste zulassen.

Am 8. Juli wurden 2 Anous und 2 Sternae gefangen. Sie waren baid in schlechter Ver-
fassung, da man mit dem Fiittern groBle Schwierigkeiten hatte. Am Morgen des 11. Juli
wurden sie bei Havana Harbor, etwa 173,8 km entfernt, aufgelassen. Trotz ihrer schlechten
Verfassung waren die Tiere am 12. Juli alle in Bird Key zuriick.

1910 wurden die Experimente zum Teil unter gréBeren VorsichtsmaBregeln fortgesetzt.
Am 16. Mai wurden je 12 Anous und Sternae gefangen. Sie wurden am 18. Mai um 14 Uhr
30 Minuten in Key West. 103,8 km entfernt, aufgelassen. Die Riickkehrzeiten wurden nicht
alle ganz genau festgestellt, weil man die V6gel nicht erwartete. Es war namlich beabsichtigt,
sie nach Galveston zu bringen und dort erst aufzulassen, was sich aber aus mancherlei Griinden

Abb. 324. Methode der Bezeichnung von Sterna fuliginosa und ihres Nestes. (Nach WATSON und LASHLEY.)

(Stiirmen usw.) nicht ausfiihren lieB. Von den 12 Sternae kamen 10 zuriick, und zwar nach
sehr verschiedenen Zeiten. 3 nach 17!/, Stunden, 2 nach 44/, Stunden, 1 nach 5 Tagen
18/, Stunden, 1 nach 6 Tagen 18!/, Stunden, 1 nach 8 Tagen 181/, Stunden, 1 nach 9 Tagen
18!/, Stunden und 1 erst nach 11 Tagen.

WarsoN und LASHLEY bemerken dazu, daf sich auch aus diesen Versuchen
die eigenartige Tatsache ergibt, daB die Seeschwalben, ebenso wie es bei Brieftauben
héufig der Fall ist, fir kurze Distanzen in vielen Fillen sehr viel lingere Zeiten
brauchen als fir grofe Entfernungen. Das heilt mit anderen Worten, dafl die
Reisegeschwindigkeit bei kurzen Distanzen in solchen Fillen wesentlich kleiner
ist als bei groBen Entfernungen. Die Ergebnisse mit den Anous waren dhnlich.
Alle 12 Tiere kehrten zuriick. 4 davon schon nach 171/, Stunden, 2 nach 191/, Stun-
den, 1 nach 26!/, Stunden, 1 nach 411/, Stunden, 2 nach 44 Stunden, 1 nach
451/, Stunden und die letzte erst nach 2 Tagen und 15 Stunden. Die Unterschiede
in den Riickkehrzeiten sind hier nicht so grof wie bei den Sternae.

Von den genannten Tieren wurden 4 neuerlich gefangen, um mit ihnen die
Fluggeschwindigkeiten ,trainierter’ Vogel festzustellen. Sie kehrten alle 4 zu-
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sammen in ungefihr 3 Stunden 45 Minuten von Key West zuriick. Die Flug-
geschwindigkeit im obigen Falle kommt etwa der Geschwindigkeit der Brieftauben
gleich; sie betrigt ungefihr 1100—1450 m in der Minute®.

Am 19. Mai wurde eine Reihe von Tieren gefangen und auf einem Schiff mitgenommen,
das in der Richtung New York fuhr. 4 Tiere wurden in einer Entfernung von 587,40 km von
Bird Key mit Einbruch der Nacht aufgelassen. Nur einer von den Végeln kehrte nach un-
gefahr 4 Tagen zuriick.

Die anderen Tiere wurden erst am 24. Mai um 4 Uhr 30 Minuten morgens bei New York
im Nebel aufgelassen. Die Tiere waren infolge schlechter Futterbedingungen sehr schwach.
Es ist bemerkenswert, daf3 sie mindestens 1609,30 km hatten fliegen miissen, bevor sie gute
Nahrungsbedingungen gefunden hitten. Von den Tieren kehrte keines zuriick.

Eine neue Versuchsreihe wurde am 29. Mai begonnen. Zahlreiche Tiere wurden auf
ein Schiff genommen, das nach Galveston fuhr. Die erste Gruppe, 3 Anous und 4 Sternae,
wurden auf dem Ozean 741,90 km von Key West aufgelassen. Alle, mit einer Ausnahme,
schlugen Ostrichtung ein. Auch das eine Tier wandte sich schlieBlich nach Osten. 2 Anous
von diesen aufgelassenen Tieren kehrten am 6. Juni, also nach 3 Tagen, zuriick. Es ist sehr
bemerkenswert, dall die Vogel am ersten Tage einen sehr starken Gegenwind hatten.

13 andere Tiere wurden bis nach Galveston mitgenommen. 11 von diesen wurden am
4. Juni um 5 Uhr morgens aufgelassen. Die Tiere waren meistens in einer ziemlich schlechten
Verfassung. Bis zum 11. Juni war von den Tieren keines nach Key West zuriickgekehrt.
Es war jedoch in der Zwischenzeit ein heftiger Sturm gewesen. Am 9. Juni wurde aber eine
der markierten Sternae auf einem Stiickchen Holz gesehen, welches in einer Entfernung von
ungefahr 658,20 km von Galveston trieb.

1913 waren die Autoren mit der Besorgung der Tiere wahrend des Transportes noch
wesentlich sorgfaltiger. Sie hatten inzwischen geniigend gelernt, mit den Schwalben um-
zugehen. So wurde besonders auf die Fiitterung und auf die Trennung der Tiere wahrend
des Transportes geachtet.

Am 5. Mai wurden 12 Tiere gefangen und nach Mobile mitgenommen. Knapp bevor
das Schiff in Mobile angekommen war, wurden die Tiere am 13. Mai um 5 Uhr 45 Minuten
morgens bei einer Sandbank, etwa 8 km von Mobile entfernt, aufgelassen. Am 20. Mai
morgens, also nach ungefdhr 7 Tagen, wurde ein Tier in der Nahe seines Nestes gefunden.
Sein Partner hatte das Nest verlassen. Andere Tiere konnten nicht mehr gesehen werden.
Die Lage der Nester war ungiinstig; das Gras wuchs dort sehr schnell, man konnte deshalb
nach wenigen Tagen die Nester nicht mehr finden. Auch wurden héufig die Eier von Ratten
gestohlen.

Sehr bemerkenswert ist der zweite Galveston-Flug, welcher mit 12 Anous
und 12 Sternae unternommen wurde, die in Bird Key am 15. Mai nachmittags
gefangen und bezeichnet wurden. Die erste Nahrung erhielten die Tiere am
17. Mai. Nur 3 Vogel lernten von selbst fressen. Alle anderen muBiten kiinstlich
gefiittert werden. Eine Ubersicht iiber die Resultate dieses Fluges ergibt sich aus
folgender Tabelle (S. 926).

Dieser ausgezeichnete und sorgfiltige Bericht zeigt die ganz besondere Fihig-
keit der genamnten Seeschwalben, tiber sehr lange Distanzen zu threm Neste zuriick-
zukehren. Daf} die Resultate in letzterem Falle als besonders gut zu bezeichnen
sind, hingt mit der groBen Fiirsorge zusammen, welche man den Vdgeln beim
Transporte angedeihen lieB. DafB nicht noch mehr Vogel von Galveston zuriick-
gekehrt sind, darf nach der Meinung von WatsoN und LAsSHLEY nicht wunder-
nehmen, weil an den Kiisten von Texas sehr viele Habichte zu Hause sind. Es
ist ein leichtes fiir dieselben, die ermiideten Tiere, wenn sie sich an der Kiiste
fiir einige Zeit zur Ruhe setzen, zu fangen.

Es wurde auf die Untersuchungen von WatrsoN und LAsSHLEY deswegen
so detailliert eingegangen, weil sie offenbar mit zu den besten gehéren, die iiber-
haupt iiber das Problem des ,,homing* gemacht worden sind. Weiterhin ist es bei
den Versuchen wohl ausgeschlossen gewesen, daf irgendwelche Gesichtseindriicke
eine maflgebende Rolle gespielt haben kimnen.

1 Von einer Bestimmung der Fluggeschwindigkeit kann in diesem Falle allerdings nur
die Rede sein, wenn man annimmt, da3 die Schwalben tatsichlich in direktem, ununter-
brochenen Fluge gereist sind. Das mag vielleicht nicht unbedingt der Fall gewesen sein.
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Das wichtigste Resultat der Versuche besteht darin, daB gezeigt werden
konnte, mit welch verhdltnisméaBiger Sicherheit wunirainierte Vogel aus einer
Entfernung bis zu 1609,30 km iiber Wasser ihren Heimweg finden kénnen.

AuflaBort (Ent-
fernung von | Zahl der Tiere| 23804 | plughedingungen | Rilckkehr Reisezeit
Key West)
672,690km 1 Anous ausge- aufgelassen  |nicht zuriick- —

zeichnete |20 Uhr 45 Minu-| gekehrt
Verfas- |ten nach Sonnen-

sung |untergang, star-
ker Gegenwind,
ziemlich bewdlkt

926 km 1 Anous |gute Ver-| 7 Uhr morgens |nicht zuriick- —
fassung aufgelassen gekehrt

941,440 km | 4 Anous Vogel |8 Uhr morgens,| 3 Anous |3 Tage 221/,Stunden
+ 6 Sternae | gesund | klares Wetter, |+5Sternaezu-4 Tage 6 Stunden
leichte Brise von| riickgekehrt. |5 Tage 21/, Stunden
Sid Die Vogel |5 Tage 2!/, Stunden
meist in guter|5 Tage 21 Stunden
Verfassung, |6 Tage 41/, Stunden
einige miide |7 Tage 1  Stunde
und schwach|7 Tage 21 Stunden

1158,690 km | 2 Anous — 7 Uhr morgens,|beide zuriick-|11 Tage 13 Stunden

Himmel verhiillt, |gekehrt, einer{17 Tage 2 Stunden

starker Regen ermiidet

denselben und

den folgenden
Tag

1375,950 km | 4 Anous | in guter | mehrere Tiere | zuriickge- |6 Tage 2 Stunden

-+ 6 Sternae | Gesund- | wurden noch |kehrt 1 Anous|7 Tage 6 Stunden

heit  |lingere Zeit auf| + 2Sternae. |fast 12 Tage

der Sandbank bei|Alle 3 in guter

Galveston gese-| Verfassung

hen, starker Ost-
wind

WarsoN und LaseLEY diskutieren zwei Méglichkeiten, welche evtl. imstande
wiren, die erstaunliche Orientierungsfihigkest ihrer Seeschwalben einigermaBen
aufzukldren. 1. Die bei Cape Hatteras aufgelassenen Végel hiitten einfach die
Kiistenlinie zuriick bis nach Key West verfolgen kénnen, von wo aus sie viel-
leicht die Tortugasinseln hétten sehen konnen (?) (vgl. Abb. 322). Man miiBte
dabei allerdings gleichzeitig annehmen, daB sie die Kiiste in siidlicher Richtung
verfolgt hitten, weil sie dadurch in wirmere Regionen kommen. Eine solche
Annahme kann aber fiir die Fliige von Galveston und vom offenen Meere aus
nicht in Frage kommen. 2. Dagegen wire vielleicht daran zu denken, daB die
in Galveston und auf der Route nach Galveston aufgelassenen Tiere einem deut-
lichen, gekennzeichneten Wasserstrome gefolgt sind, welcher sich um die Kiisten
von Texas, Louisiana, Alabama und Florida herumschlingt und bei den Tortugas
durch die Strafle von Florida flieBt. Dieser Wasserstrom unterscheidet sich
von dem umgebenden, mehr stationiren Wasser und von dem Strome, welcher
néher der Kiiste laiuft, durch die Farbe. Dem ist aber entgegenzuhalten, daf die
auf der Route nach Galveston verwendeten Vogel zum Teil in der Nacht auf-
gelassen wurden, und daB alle diese Tiere 4—20 Nachte unterwegs waren, weiter-
hin daB sie vielfach in Nebel, Regen und unsichtigem Wetter zu fliegen hatten.
Endlich héingt auch die Sichtbarkeit der Differenz an Helligkeit und Farbe
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zwischen den Stromungen sehr weitgehend vom Stande der Sonne in bezug auf
den Beobachter ab.

Aus den genannten Griinden kénnen darum auch diese beiden Ausnahmen
nicht zu einer befriedigenden Aufklirung fiihren. DafBl direkte Seheindriicke
bei den angefiihrten Versuchen zum allergréfiten Teile nicht mafgebend gewesen
sein kénnen, weil die Entfernungen viel zu grof waren, wird weiter unten noch
genauer ausgefiihrt werden.

Tauben, welche in einem bestimmten Schlage aufgezogen sind, haben eine
groBe Anhdnglichkeit an ihren heimatlichen Schlag. Darauf beruht ja vornehmlich
iiberhaupt die Eigenschaft der Tauben, daB sie, irgendwo aufgelassen, wieder
in ihren Schlag zuriickkehren. ExXNER! bezeichnet diese Tatsache geradezu als
»,Heimatliebe* der Brieftauben. Er bemerkt, dal junge Tauben nur dann in
einem fremden Schlage heimisch werden, wenn sie in denselben iibertragen
werden, bevor sie ihren Brutschlag verlassen haben. Werden sie erst spater
iibertragen, dann kann es zwar vorkommen, dafl sie Wochen und Monate lang
in ihrem neuen Schlage verharren, besonders wenn sie sich dort paaren und
briiten®. Sie kehren aber zeitweilig doch in ihren alten Schlag zuriick. EXNER
beschreibt hier die groflen Schwierigkeiten, welche er hatte, um seine Tiere in
einem neuen Taubenschlage, der im Physiologischen Institut in Wien eingerichtet
wurde, einzubiirgern. Die Tauben gingen immer wieder in ihren alten Schlag
zuriick, auch wenn sie dort nichts zu fressen bekamen; ja, sie lieen sogar ihre
Eier und ihre Brut im neuen Schlage zugrunde gehen.

Ein schones Beispiel dafiir, wie V6gel sich vorziigliche Ortskennitnisse erwerben
kénnen, wird von Harnisca® aus dem J. Ornith. 1923, 45 angefiihrt.

Ein Hausrotschwéinzchen wurde am 24. April 1919 in Hermsdorf bei Berlin beringt
und 1920 wie 1921 an genau demselben Orte wiedergefunden. Ein in Hermsdorf gekenn-
zeichnetes Gartenrotschwéinzchen zeigte noch schénere Versuchsergebnisse. Am 16. Mai
1919 beringt, wurde es ebenfalls in den Sommern 1920 und 1921 durch Kontrollfinge am
Brutorte wieder beobachtet. Ja, der Vogel wurde dreimal nach Berlin mitgenommen und
jedesmal aus Entfernungen von 4—12 km mitten in der Stadt aufgelassen. Er wurde stets
nach wenigen Stunden wieder in Hermsdorf am Futterplatze gefunden. Wir erwahnen
diesen Versuch deshalb, weil er zweifellos zeigt, daBl neben den Seeschwalben auch viele
andere Vogel ein mindestens ebenso gutes Orientierungsvermogen besitzen wie die Brief-
tauben. Auf das ganze Problem des Vogelzuges, das unsere Fragestellung nur teilweise be-
riihrt, wollen wir dabei nicht naher eingehen.

Es kommt auch vor, daB Tauben, wie bereits erwahnt, von ihren Fliigen
gelegentlich lange nicht zuriickkehren. Solche Tiere findet man dann oft in
einem fremden Schlage, wo sie sich gepaart haben und briiten. Nicht allzu selten
tauchen sie aber auch wieder in ihrem alten Schlage auf, wenn die Jungen fliigge
geworden sind.

Es besteht also die Moglichkeit, daB Tauben unter Umsténden in 2 Schligen
heimisch sind. Das haben sich manche Brieftaubenziichter zunutze gemacht.
So hat speziell Matagor1* seine Tauben geradezu auf 2 Schlige dressiert; er
konnte sie auf diese Weise zu raschen Hin- und Herfliigen beniitzen.

Auch HAGERS hat Versuche mit transportablen Schligen fiir 6—8 Tauben
ausgefiihrt. Tauben, die noch nicht ausgeflogen waren, hatten sich in 5 Tagen

! EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K1. ITI 114, 763 (1905).

2 In den Zeitschriften der Taubenliebhaber finden sich iibrigens ungezahlte Berichte
dariiber, daB vermiBte Tauben oder in einen fremden Schlag iibertragene Tauben gelegent-
lich noch nach Monaten und Jahren plotzlich wieder in ihren urspriinglichen Heimatschlag
zuriickkehren. Eine Menge solcher interessanter Beispiele sind bei A. ViEBIiG [Z. Brieftaubenk.
37, 271 (1922)] zu lesen. Es handelt sich hier um eine Riickkehr unter anderem nach 21/,
und 5 Jahren, noch dazu iiber groBe Entfernungen (200 und 500 km).

3 HarniscH, E.: Der Vogelzug usf. 1929. 4 Maracor, G.: J. Colombi. Torino 1887.

5 Hacer, W.: J. Psychol. u. Neur. 26, 294 (1921).
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an einen solchen Taubenschlag gewohnt. Sie wurden in einen 3 km entfernten
groBlen fahrbaren Schlag gebracht, dort gefiittert und wieder aufgelassen. Sie
flogen zu ihrem transportablen Schlag zuriick. Nachdem dies 3mal wiederholt
worden war, flogen die Tauben von selbst hin und zuriick, wobei auch Orts-
verdnderungen beider Schlige erfolgen konnten.

Ex~ER weist mit Nachdruck darauf hin, daB die Reisedauer bei dressierten
Tauben zumeist wesentlich kiirzer ist als bei nicht dressierten, daf3 die ersteren
ibrigens meist auch einen kiirzeren Reiseweg wihlen. Dieses spricht alles fiir
die wesentliche Bedeutung von optischen Engrammen. Es kehren auch Tauben,
die auf bestimmte Reisen dressiert sind, haufig gar nicht auf diesem Reisewege
zuriick, sondern nehmen einen kiirzeren Weg. Das diirfte offensichtlich damit
zusammenhéngen, dafl sie verhdltnisméfBig hoch aufsteigen und sich auf die
Ferne einstellen, die Nahe weiter gar nicht beriicksichtigen, wie es auch SCHNEI-
DER! hervorhebt. Die Kreise, welche man solche Tauben beim Aufsteigen oft
ausfithren sieht, diirften nach ScENEIDER dann ein Mittel sein, um optische An-
haltspunkte ausfindig zu machen.

ScENEIDER! weist noch darauf hin, daB eine Reihe von Tauben, zusammen
aufgelassen, oft einer erfahrenen Fiihrerin folgt, die nicht selten dann ohne zu
kreisen in einer bestimmten Richtung abfliegt?. Es kann aber auch vorkommen,
daB solche erfahrenen Tauben durch Téler, Berge, Ortschaften u. dgl. ge-
téduscht werden und oft tagelang umherirren. SCHNEIDER berichtet von einem
Falle, wo man durch eine Woche hindurch eine Taube jeden Abend auf einer
hohen Fabrikesse sah, die bei Tagesanbruch immer verschwand und am Abend
wieder zuriickkehrte, bis sie nach 8 Tagen ausblieb. SCHNEIDER meint, daf
diese Taube vielleicht systematisch von diesem Punkte aus ihre Heimat wiedet
gesucht habe.

Watson und LasHLEY® bringen noch interessante Berichte dariiber, da in
gewissen Gegenden in der Siidsee, speziell auf Low Archipelago, Fregattvigel
in dhnlicher Weise verwendet werden wie Brieftauben. Sie beziehen sich auf einen
anonymen Artikel im Zool. Soc. Bull. Nr. 29, 421, welcher aber ihren Informa-
tionen gemaf von CH. H. TowNSEND stammen soll. Der Autor fand bei den
Eingeborenen auf der angefiihrten Insel in der Ndhe der Hauser auf Stiben
sitzende Fregattvogel, welche von den Kindern gefiittert wurden. Sie waren
ganz zahm und direkt aus ihrem Neste in Gefangenschaft gegkommen. Die Ein-
geborenen teilten ihm mit, daB diese Vogel zum Uberbringen von Nachrichten
verwendet werden wie Brieftauben.

Zahlreiche Inseln dieser Inselgruppe erstrecken sich iiber mehr als 1609 km
in nordwestlicher und siidgstlicher Richtung. Die Fregattvigel kehren prompt
in ihre Heimat zuriick, wenn sie auf entfernten Inseln losgelassen werden. Sie
werden mit Hilfe von Kéhnen iiber die Inseln verteilt. Losgelassen, wenn sie
Neuigkeiten iiberbringen sollen, kehren sie manchmal in 1 Stunde oder in noch

1 ScuNEIDER, G. H.: Z. Physiol.-Psychol. S. O. 40, 252 (1906).

2 Bei Taubenwettfliigen ist es nach iibereinstimmenden Berichten iibrigens meistens
so, daB die Tauben in Rudeln abfliegen und ebenso in Scharen zuriickkehren, so daB die
Preisrichter oft sehr groBe Not haben. Bei verkrachten Wettfliigen erfolgt dagegen die Riick-
kehr in der Regel vereinzelt. Die Tauben miissen durch irgendwelche Umstéinde voneinander
getrennt worden sein. Moglicherweise liegt gerade darin eine jener Ursachen, welche das
Verfliegen und Verlorengehen vieler Tiere mitbedingen. H. DEscrEr [Z. Brieftaubenk. 42,
29 (1927)] gibt geradezu aus seinen Erfahrungen an, daB sich bei Flugstorungen (Gewitter,
Nebel, Regen usf.) der sonst geschlossen ziehende Schwarm auflést und der Flug ver-
kracht, weil die Fihrung aussetzt und jedes Tier auf sich angewiesen ist.

3 Wartsonw, J. B., u. K. 8, LasaLEY: Pap. from the depart. of marin. biol. of the Carne-
gie Inst. of Washington %, 1 (1915).
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kiirzerer Zeit auf ihre Stibe in die Heimat zuriick. Meistens haben sie aber keine
groBe Eile, da sie haufig auf See Futter suchen.

Nach M. L. BEckE wurden auch auf den Samoa-Inseln um 1882 Fregattvigel wie Brief-
tauben verwendet. Sie brachten Nachrichten von Insel zu Insel in Entfernungen von 96
bis 129 km. Als BeckE auf Nanomaga, einer dieser Inseln, lebte, wechselte er zwei zahme
Fregattvogel mit einem Handler aus, der auf Nuitao, 96 km entfernt, wohnte. Er erhielt
dafiir 2 andere zahme Végel von Nuitao. Die 4 Vogel wurden in der Freiheit gelassen und
flogen oft aus eigenem Antrieb hin und her, von einem Haus zum anderen, wo sie gefiittert
wurden. Die Tiere von BECKE kehrten gewohnlich in 24 —36 Stunden nach Hause zuriick. Er
bestimmte die Reisegeschwindigkeit der Fregattvogel, indem er einen von ihnen mit dem Schiff
nach Nuitao sandte, wo derselbe mit einer Botschaft um 16 Uhr 30 Minuten losgelassen wurde.
Vor 18 Uhr am selben Tage war der Vogel bereits in Nanomaga zuruck, begleitet von 2 Vogeln
von Nuitao, die er offensichtlich auf der Reise getroffen hatte, weil sie nicht zu Hause waren,
als er losgelassen wurde.

Es betragt also die Reisegeschwindigkeit 96 km in 1!/, Stunden. Die Spann-
weite der Fliigel ist bei diesen Tieren ungefahr 2,5 m, im Verhdltnis zur GroBe
der Vogel also méchtig.

WarsoN und LAsSHLEY bringen in ihrer ausfiihrlichen Veréffentlichung
manch interessante Berichte von Taubenliebhabern. Darunter zeichnet sich be-
sonders ein Schreiben von einem gewissen A. E. WIEDERING aus, der einige Jahre
hindurch Sekretédr eines Vereines von Taubenliebhabern in Milwaukee gewesen
ist. Dieser Bericht verdient ein solches Interesse, daf3 wir ihn am zweckmaBigsten
im Originale wiedergeben:

“I was race secretary for several years and took a keen interest in the sport. In the
spring of the year we would begin to train the birds over short distances, beginning with 3 or
4 miles, and then 9, 18, 33, 45, 66, and from then on 100. 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800,
and 1,000 miles. Speaking about training the birds over short distances, we come to a point
that has always been under considerable argument with the fanciers. Some claimed short-
distance training of great value and others considered it as a waste of time and labor and as
entirely unnecessary. I agreed to a certain extent with the latter, as I was of a firm opinion
that little is gained by flying the birds over short distances, that their homing instinct, since
it is so called, is not developed or improved by it. The only advantage in short distance
flying that I could see was that the birds got good opportunities to get used to the shipping
baskets and as they felt more at home in them would more readily begin to feed and drink
in them, and in that way remain in better condition for their home flights.

After several years of participation in the fancy, I advanced the argument that it was
a harder task for a bird to get its bearings towards home from a short distance than from a
greater distance. Careful observations of the birds’ activities brought me to this helief.

The birds, I believe, home to the locality that they have been used to and not exactly
to their loft. I mean that this drawing towards their home location ceases when they get
within this locality, and that after that they find their loft through memory of sight by
familiar landmarks, etc. I imagine a circle around their home of an imaginary distance of
say 5 or 6 miles, and that their homing instinct is not brought into action until they are
beyond this locality circle, and if liberated within this circle they have to depend upon their
sight memory in order to find their home. I have liberated birds that have had years of
experience within 3 and 4 miles of their loft and have seen these birds fly around and around
for hours completely at a loss, it seemed, as to their location, and have seen them fly in the
opposite direction of their home. Some of these birds had the best of reasons for returning
home immediately, such as a hen hatching her egg. or a cock desiring the hen, in which cases
they are more eager than usual to return home.

Then again I have been informed by liberators at long distances that the birds had taken
the right direction after making a few circles; the best start was made from 1,000 miles, our
greatest distance flown, the birds taking the right direction without circling, but starting
for home at once. From distances of 100 miles and less the same birds had circled for over
30 minutes and did so repeatedly. From such facts I came to the conclusion that it is easier
for a bird to get his bearings from a long distance than from a short one; that this unknown
feeling or instinct, or sixth sense, was more intense at a greater distance; and if the bird was
liberated in its own locality it did not seem to be in force.

Little, if anything, can be learned of this homing sense by flying these birds; you ship
them to liberator; he liberates them, giving you conditions at the start; you see the birds
returning home and know what your local conditions are, but do not know what kind of
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storms or air-currents the birds have to pass through, and you may have very good results
from a flight on one day and from the same distance on another day may have very poor
results, although the weather conditions at start and finish may be the same.

I used to stamp my address on flight feathers of the birds and used to hear from them,
through parties who would catch them in their own lofts or pick them up dead. In most
cases the birds would be found dead without any apparent cause. I believe that they would
die from exhaustion.

The speed of a homing pigeon with hardly any winds would average about 1,400 yards
per minute for about 100 miles. We have had the birds make it in an average of over 1,900
yards per minute with a strong favorable wind, and 600 yards with contrary winds.

With very favorable weather conditions we have had birds arrive home at 3 p. m. when
liberated at 4* 30™ a. m. from 500 miles, in apparently fresh condition. It may seem strange,
if a bird can make 500 miles in one day why it should not make 1,000 miles in much less than
9 days, but it is supposed that the bird, after bis best effort the first day, is exhausted and
would look for food, and on account of poor condition, it takes several days before he can
resume his journey. I had a bird return home after an absence of 5 years. One year I lost
a bird from Walnut Ridge, Arkansas, 500 miles. The next year he happened to come home
the very day we were again shipping birds to the same point. I was not very pleased with
his performance the year previous and his absence for one year, and therefore shipped him
again, feeling that he would surely not be able to return after his long absence and being
in very poor condition. You can imagine my surprise when this same fellow was the first
bird to reach home, making the distance within 12 hours.

Hobo, the bird that made the world’s record from 1,000 miles, came to me when a young
bird, quite sick; where he came from I did not know—he just walked into my loft, and being
a good-looking bird I allowed him to remain and nursed him to health. He proved to be
the most consistent performer I ever owned.”

Angeschlossen findet sich eine Beschreibung iiber das Training des Vogels
Hobo zusammen mit einem Bericht des Fluges von Houston nach Milwaukee.
Man erhélt aus dieser Beschreibung einen Einblick in die Art des Trainings,
wie es durchgefilhrt wurde, bevor man von einem Vogel lange Flige er-
wartete:

“A week ago last Wednesday (July 24, 1901) a number of birds owned by members
of the Milwaukee district of National Federated Homing Pigeon Fanciers, were liberated
at Honuston, Texas, an air-line distance of 1,000 miles. Up to to-day two birds have arrived,
the first to come home being the bird Hobo, owned by A.E. WiEpERING, which arrived
Saturday, and the second being from the loft of C. G. LoEBER, Little Hen, which arrived
yesterday, making the trip in 14 days 1 hour and 19 minutes. They are the first two Mil-
waukee birds ever to cover the distance, and the winner, Hobo, did it within but a few hours
of the world’s record. Several of the descendants of Hobo are flying in the service of The
Journal. Hobo is a strongly built blue-checked cock and is now in his prime, being only 4 years
old. He will not be flown again, as his owner thinks that he has done his duty. He has always
been a reliable homer, but has hardly ever shown any speed in distances less than 600 miles.
In 1899 he flew one race from Shabbona, Ill., at a rate of 50 miles an hour. In 1900 he won
fourth place in a race from Little Rock, Ark., air line, 617 miles; 33 birds competing. He
arrived at 5" 30™ a. m. on the third day after liberation. This year he won second place
from the same distance, also making it on the third day; 47 birds competing, but only two
making it in the time limit for that distance, which is 3 days. After a week’s rest he was
shipped with 25 others to Houston, Texas, airline distance, 1,000 miles. After being in the
shipping basket 17 days, the 26 birds were liberated on July 24 at noon, all the birds taking
their course immediately. Hobo arrived August 3, at 8" 15™ a. m., taking 9 days 20 hours
and 15 minutes to cover the distance.

Following is his complete record:

1898. 1900.
9 miles. 33 miles.
18 miles. 45 miles.
33 miles. 66 miles.
45 miles. 100 miles.
66 miles. 200 miles.
100 miles, Shabbona, Ill., to Milwaukee. 400 miles.
200 miles, Delavan, Ill. to Milwaukee. 617 miles, Little Rock,

400 miles, Tronton, Mo., to Milwaukee. Ark., to Milwaukee.
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1899. 1901.

33 miles. 18 miles.
66 miles. 45 miles.
100 miles, Shabboth, Ill., to Milwaukee. 100 miles.
200 miles, Delavan, Ill., to Milwaukee. 200 miles.
300 miles, Brighton, Ill., to Milwaukee. 300 miles.
400 miles, Ironron, Mo., to Milwaukee. 400 miles.

617 miles.

1000 miles, Houston, Texas,
to Milwaukee.

Little Hen is 5 years old and has been in races for the last 4 years, and, although she
has never made any phenomenal time, she has always been a reliable homer. This year she
homed from a 500-mile station twice, and the amount of experience she has had on the road
evidently stood her in good stead in this race, as the passage through the drought-stricken
country was a severe one.”

Der Rekord des Vogels Hobo ist ofters geschlagen worden. Viele von den
Vogeln, welche den Weltrekord gehalten haben, gehoérten zu der Zucht in Fort
Wayne, Indiana. Die Tierziichter dieser Stadt haben das Gliick gehabt, einen
Stamm zu ziichten, der ohne Vergleich in der Geschichte der Brieftauben da-
steht. WaTsoN und LaseLEY fragen sich, ob die Ortlichkeit in Hinblick auf die
vorherrschenden Winde oder andere Dinge damit zu tun habe, dafl diese Vogel
so viele Rekorde geschlagen haben. Sie glauben aber, dafi die Hauptursache
wohl in der Ziichtung dieses Stammes der Vogel gelegen ist. Die Autoren schlieBen
noch einen Brief von O. W. ANDERSON an, der in dieser Stadt zu Hause war.
Er betrifft den Rekord eines Weltchampions namens Bullet D-1872 und lautet
wie folgt:

“This bird was hatched March 20, 1909, and when about 4!/, months old began training,
flying the training stations of 2, 5, 8, 15, 25, 40, and 75 miles and the young bird races of
100 and 200 miles; this bird being my first one in the 200-mile race. In 1910, as a yearling,
she flew the training stations from 2 to 75 miles and on four successive Sundays flew the
200, 300, 400, and 500 mile races, arriving from the 500-mile race on second morning and the
first three races the same day, being my first bird in all these races.

In 1911 she flew training stations mentioned before; the 200, 300, and 500 mile races,
arriving the same day in 200-mile race and the second day in 300 and 500-mile races, the
weather conditions being unfavorable in these last two races.

In 1912 she flew the training stations and 200, 300, and 500 mile races, arriving the
same day from 200 and 300 mile races and fourth day from 500-mile race, but weather was
extremely bad for this last race.

In 1913 she flew the training stations and was first bird to my loft from 200-mile race,
arriving on third day at 6 a. m., the weather conditions being very unfavorable on account
of a very severe hail storm. She was also my first bird from 500-mile race, being liberated
at 4 30™ a. m. at Springfield, Missouri, and homed at 3" 26™ p. m. same day. Three weeks
later sent her to Abilene, Texas, 1,010 miles (air-line measure) from here, birds being liberated
at 4" 30m a. m. on July 11, 1913, and this one homed at 4 p. m. on July 12; flying time, 1 day
11 hours 30 minutes and 6 seconds. Needless to say, the weather conditions were idral, a
strong wind assisting the bird materially. In this same race a bird belonging to Dr. JorN
ScHILLING of this city homed at 11"30™ a. m. the following morning (July 13) and a third
bird was received by Mr. F. NAHRWALD of this city a half hour later. The birds in this race
were liberated by express agent at Abilene, Texas, as per telegram sent Racing Club here
on same date, and liberating report bearing names of witnesses on file at office of club here.

All the above races were in the Old Fort Homing Club of this city and were flown under
rules of American Racing Pigeon Union. The best previous record for 1,000 miles was made
by a pigeon belonging to Mr. H. BEECH of this city in 1912, the time being 2 days 9 hours
and some odd minutes, and this record lowered the time made by a bird belonging to Mr. L.
GEBFERT, of this city in 1910, this time being 3 days 11 hours and some odd minutes.

Have not entered my pigeon in any subsequent race, but am saving it for its record’s
sake, as there is of course a certain risk of loss of birds in any racel.”

1 Die angefuhrten Berichte sind besonders pragnant, weshalb sie gerade herausgegriffen
wurden. Sie lieBen sich leicht geradezu ins Ungemessene vermehren. Vgl. auch den Bericht
uber Hochstleistungen amerikanischer Brieftauben in Z. Brieftaubenk. 43, 661 (1928).
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Aus diesen Berichten geht hervor, dall manche Vigel auch aus einer Entfernung
von 1000 Meilen wnd mehr in verhdltnismdfig kurzer Zeit zuriickkehren konnen,
auch wenn sie blof iber kleinere Distanzen vollstindig trainiert worden waren. Das
trifft aber keineswegs allgemein zu. Es wurden beispielsweise iiber 100 Tauben
in Baltimore in der Richtung gegen Key West auf Distanzen von 500—700 Meilen
trainiert. Sie wurden dann einige Zeit spater nach Key West gebracht und dort
losgelassen. Keine einzige von ihnen kehrte zuriick!

Es ist in diesem Zusammenhange interessant, die Angaben erfahrener Autoren
iiber jene maximalen Entfernungen mitzuteilen, aus welchen Brieftauben fiir gewohn-
lich nach einem guten vorausgegangenen etappenweisen Training zuriickkehren
sollen bzw. zuriickgekehrt sind. TrAUzIES!' und CAUSTIER? berichten, dafl
Tauben aus einer unbekannten Gegend in einer Entfernung von 265 und 300 km
noch zuriickgekehrt seien. THAUzZIES fiigt hinzu, daB die Distanz, aus welcher
Brieftauben zuriickkommen, selten gréBer ist als 500 km. Die Fahigkeit der Orien-
tierung soll dabei nach THAUZIES mit dem Alter nicht verlorengehen. REYNAUD?
berichtet, dafl Tauben aus Nantes, die man in einer Entfernung von 500 km
auf dem Meere losgelassen hatte, fast alle zuriickgekommen waren. Sie waren
vorher lediglich zu Reisen in der Richtung gegen Reims verwendet worden.

In der Revue Colombophile (Aug.—Sept. 1900 nach CrLAPAREDE?) wird
angegeben, dafl Tauben ohne Training aus einer Entfernung von 360 km nur
ganz ausnahmsweise zuriickkommen.

Aus einem Bericht der Company Transatlantic zitiert HAcHET-SOUPLETS,
daB3 man nur dann eine Garantie fiir die Riickkehr von Brieftauben habe, wenn
sie nicht in einer gréBeren Entfernung als 400 km aufgelassen werden.

Sehr interessant und bezeichnend ist in dieser Hinsicht, daB offenbar aus alten Er-
fahrungen heraus von den Taubenliebhabern um so weniger Tiere gesetzt werden, iiber je
groBere Entfernungen die Wettfliige angesagt sind. So berichtet beispielsweise KErTz®, da
zu einem Wettfliegen der Vereine Diisseldorf, Benrath, Krefeld, Duisburg usf. folgende
Tiere gemeldet wurden:

nach Kiistrin  (Mindestentfernung 560 km) . . . . . . . . 2848 Tauben
,» Landsberg ( 9 600 ,,) . . . . . ... 1166 '
,» Riesenburg( s 880 ,,) . . . . . . .. 124 .

RABAUD? berichtet von einem sehr wertvollen Experiment aus dem Jahre 1895. Es
wurden 5000 Tauben am Meere, westlich von Croisic, in 146, 200, 300 und 500 km Ent-
fernung aufgelassen. Allein von diesen 1500 in 500 km Entfernung. Die Reisegeschwindig-
keit auf der Rickkehr der Tiere verminderte sich mit zunehmender Distanz. Bei 200 km
Entfernung war die durchschnittliche Geschwindigkeit in der Stunde 75—80 km, bei 300 km
Entfernung nur 60 km und bei 500 km Entfernung endlich nur mehr 40 km. Soweit beob-
achtet werden konnte, nahm die Hohe des Fluges mit der Distanz zu. Bei 500 km Ent-
fernung erhoben sich die Tauben so hoch, daB sie mit freiem Auge nicht mehr gesehen werden
konnten, was allerdings bereits bei einer Hohe von einigen 100 Metern der Fall ist. (F.v.
Lucanus® hatte seinerzeit festgestellt, daBl die Sichtbarkeitsgrenze an klaren Tagen bei
Sperbern schon in einer Hohe von 850 m, von Bussarden bei 1500 m und von Lammergeiern
bei 2000 m erreicht ist.) Auch die Zahl der zuriickgekehrten Tauben verminderte sich mit der
Entfernung sehr wesentlich. Von den 1500 in 500 km Entfernung aufgelassenen Tieren
kamen in ca. 48 Stunden nur 300 zuriick. Verschiedentliche von den aufgelassenen Tauben
wurden in England, Portugal, Algier, Cap Verd, Agypten, Kaukasien u. dgl. wiedergefunden.
Kein Zweifel also, daB in solchen Fallen beim Heimfinden der Tauben der Zufall eine sehr
wesentliche Rolle spielt, was auch RABAUD ganz besonders hervorhebt. Man vergleiche
hierzu die oben S.921 von RaBAUD stammenden Betrachtungen.

1 Taavziks, A.: Rev. scient. 35 Jhg., 9, 392 (1898).

2 CausTiER: Rev. de ’hypnot. ¥, 10 (1893).

3 REYNAUD, G.: Nouv. rev. 119, 430 (1899).

4 CLAPAREDE, M. Epn.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

5 HACHET-SOUPLET, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).
8 KErT1z, J.: Z. Brieftaubenk. 46, 49 (1931).

7 RaBAuD, E.: L’orientation lointaine etec. 1927.

8 Lucawnus, F.v.: Der Vogelzug usf. 1922 u. 1929.
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RaBAUD! weist also mit Recht darauf hin, dafl aus groBeren Entfernungen
nur verhiltnisméBig wenige Tauben zuriickkehren, wahrend aus wenigen Kilo-
metern meist alle Tauben zuriickkommen und selten Verluste zu verzeichnen
sind. RABAUD ist aber wohl auch beizustimmen, wenn er behauptet, daf es sich
bei der Fahigkeit zur Orientierung bei den Tauben um individuell verschiedene
Anlagen handelt. Das zeigt ja auch die ganz kolossale Leistungsfahigkeit der
Tauben aus Fort Wayne nach dem Bericht von WaTsoN und LAsHLEY. Bei der
Auswahl der Tauben legen Taubenziichter auf besonders stark gebaute Tiere mit
gutem Sehorgan ein wesentliches Gewicht. Das diirfte zum Teil damit zusammen-
héngen, dal bei dem etappenweisen Training wohl auch die Muskulatur ganz
besonders eingeiibt werden muf.

Uber die Hohe des Taubenfluges werden weiter unten noch bindende An-
gaben gemacht werden. Hier interessiert noch die Geschwindigkeit des Tauben-
fluges, die man, wie oben auseinandergesetzt, keineswegs immer aus den Riick-
kehrzeiten bei Fligen errechnen kann, weil ja hier vielfach hindernde Momente
eine Rolle spielen, bzw. die Tiere auf ihren Fliigen oft lingere oder kiirzere Zeit
an einzelnen Orten verharren oder sich evtl. verirren und dann den richtigen Weg
wieder suchen miissen. Gute Beobachtungen iiber die Eigengeschwindigkeit von
Brieftauben stammen von Z1EGLER2. Er gibt an, dafl die Tauben 1100—1150 m
pro Minute mit eigener Kraft zuriickzulegen imstande sind, und dal sie diese
Geschwindigkeiten auch bei Fliigen iiber Entfernungen von mehreren 100 km
aufrechterhalten koénnen. Diese Eigengeschwindigkeit der Tauben kann bei
Gegenwind auf 800—500 m pro Minute vermindert werden oder bei gutem Winde
auf 1600—2000 m steigen. Die allgemeinen Angaben von Reisegeschwindigkeiten
in der GroBenordnung 60—120 km in der Stunde (z. B. THAUZIES) sind mit den
Beobachtungen von ZIEGLER in guten Einklang zu bringen.

Genauere Daten iiber die mittlere Geschwindigkeit von Brieftauben bei
einem Wettflug iiber 200 Meilen fiihren WaTsoN und LASHLEY nach WIEDE-
RING an3.

Es handelt sich um 161 Vogel, welche in Delavan uber 200 Meilen Luftlinienentfernung
von Milwaukee bei gutem Wetter und siidostlichem Winde aufgelassen wurden. Zu Hause
war das Wetter sehr triibe, der Wind kam von Siiden und wechselte eine Stunde vor Ankunft
des 1. Vogels nach Osten. Die besten Geschwindigkeiten pro Minute waren:

1038,02 1037,47 1037,36 1031,41 1020,16 986,8 976,55 und 917,21 m.

Bei kiirzeren Distanzen nimmt in der Regel die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Brieftauben zu. So berichten WaTsoN und LASHLEY von einem Experiment iiber
100 Meilen mit folgenden Bestzeiten an mittlerer Geschwindigkeit pro Minute:

1349,29 1345,32 1328,49 1290,46 1275,62 1256,1 1233,57 m.

Auch diese Zahlen stimmen gut mit denen von ZIEGLER iiberein.

OorpT und BoLr* haben eine Reihe von Tatsachen angefiihrt, welche darauf
hinweisen, dal beim Wettfliegen von Tauben sexuelle Verhdlinisse der Tiere eine
gewisse Rolle spielen konnen. Es handelt sich um folgendes:

,»Tauber, welche ihren Taubinnen kurz vor der Ablage des ersten Eies immer sehr stark
nachfliegen, kommen dann beim Wettfliegen meistens auBlerordentlich schnell zuriick. Das-
selbe ist der Fall, wenn wir eine Tdubin paaren lassen mit zwei Taubern. Wenn die beiden
Tauber, gleich bevor sie in den Korb getan werden, zu der Taube gelassen werden, so kommen
sie nach der Entlassung aus relativ kurzen Abstanden sehr schnell und gewissermafen kdmp-
fend wieder heim. Eine nichtgepaarte, jedoch sehr brunstige Taubin kann zuweilen beim

1 RABAUD, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

2 ZiecLER, E. H.: Zool. Jb. 10, 238 (1897).

3 In diesen Fillen kann mit einiger Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daf
die Tauben wenigstens groBtenteils ununterbrochen flogen. Dann deckt sich die mittlere
Reisegeschwindigkeit mit der mittleren Fluggeschwindigkeit weitgehend.

4 Qorpr, G. J. van, u. C. J. A. C. Bor: Biol. Zbl. 49, 173 (1929).
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Wettfliegen auBerordentliche Schnelligkeiten erreichen und viel friiher als die anderen Tauben
zuriickkehren, Auch junge, gepaarte Tauben fliegen oft sehr schnell heim. Tauben, welche
Eier, nackte Junge oder Junge von etwa 10 Tagen Alter besitzen, fliegen meistens sehr schnell,
zumal wenn sie auf kurzen Abstinden vom Neste entlassen werden. Im allgemeinen machen
Liebhaber vielfachen Gebrauch von diesen und #hnlichen sexuellen Verhiltnissen beim
Wettfliegen.

Durch diese Tatsachen angeregt, haben die beiden Autoren Untersuchungen
angestellt, ob etwa die Geschlechtsdriise einen direkten Einfluf auf das Orien-
tierungsvermdgen von Tauben habe. Sie haben darum 5 junge Tauben kastriert,
bei 2 Kontrolltieren nur eine einfache Laparotomie vorgenommen und noch einige
junge, nicht operierte Tiere als Kontrolltiere verwendet. Die Tauben wurden zu-
erst eingeflogen und dann zahlreiche Versuche mit ihnen unternommen. Es hat
sich dabei herausgestellt, daf} die Kastraten keineswegs schlechter flogen als die
Kontrolltiere. Sie waren im Gegenteil die besten Flieger. Die Vermutung also,
daB das Geschlechtshormon vielleicht einen Einfluf auf das Zuriickfliegen von
Brieftauben nach ihrem Schlage haben kénnte, konnte durch diese Experimente
nicht bestétigt werden.

OorpT und BoL erwihnen in ihrer Arbeit noch eine eigenartige Tatsache, welche Be-
achtung verdient. Sie bemerken, dal das Einfliegen junger Tauben von Nymwegen aus in
stidlicher Richtung immer mit schweren Verlusten vor sich geht, auch wenn die meteo-
rologischen Verhéltnisse fiir uns Menschen offenbar giinstig sind. Wenn jedoch junge Brief-
tauben von Utrecht aus nach der hollindischen Provinz Limburg einfliegen, dann hat man
relativ sehr wenig Verluste. Die Verluste bei aus Nymwegen nach dem Siiden eingeflogenen
Brieftauben waren so groB, daBl die Taubenliebhaber in Nymwegen jetzt ihre Tauben immer
in siidwestlicher Richtung einfliegen lassen. Die Ursache dieser Eigentiimlichkeit ist nicht
bekannt geworden.

Hierher gehort auch die wiederholte Beobachtung, dafl die Reiserichtung
nach Osten und Nordosten fiir Brieftauben ungiinstig sein soll. Es ist tiber diese
Frage viel diskutiert worden, ohne daB sie geniigend aufgeklért werden konnte.
J. KErTz! hat versucht, einige Deutungsmoglichkeiten aufzuweisen.

2. Die Bedeutung des Sehens bei der Orientierung.
Optische Orientierungstheorien.

Bei der Diskussion iiber die Orientierungsméglichkeiten der Brieftauben
haben sehr héufig die sog. Nachifliige eine Rolle gespielt. Es wollten ndmlich ver-
schiedene Autoren behauptet haben, dafl die Orientierung der Tauben in der
Nacht unmdéglich sei und dafl infolgedessen die Sonnenstellung oder die Himmels-
beleuchtung als Anhaltspunkte bei der Orientierung eine Rolle spielen.

Ein Experiment, welches in diesem Sinne verwertet werden sollte, stammt
von HaceET-SOUPLET? und wird gleichfalls von CrLaPAREDE? angefiihrt. Eine
Taube wurde in einer Entfernung von 12 km in der Umgebung von Paris auf-
gelassen, als die Sonne schon untergegangen war. Die Nacht war aber ganz
klar. Nach langem Zogern soll diese Taube nicht weiter geflogen, sondern erst
am néichsten Morgen, kurze Zeit vor Sonnenaufgang, zuriickgekehrt sein. CLa-
PAREDE bemerkt dazu ganz richtig, dafl aus einem solchen Experimente nicht
geschlossen werden darf, dal die Sonnenstellung als Quelle fiir die Orientierung
der Brieftauben diene%, sondern nur, da es unter Umstidnden auch bei klarer
Nacht fiir die Tiere nicht méglich sei, sich zu orientieren.

1 KERTZ, J.: Z. Brieftaubenk. 46, 49, 301 (1931).

2 HacHET-SOUPLET, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).

3 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

4 Eine solche Meinung ist ohne nihere Begrundung unter anderen auch von F. STRANZ
[Z. Brieftaubenk. 43, 1230 (1930)] vertreten worden.
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Es berichtet auch RaBaup?, daBl Tauben in der Nacht gewochnlich nicht
fliegen, dafB sie aber auch auf Nachtfliige dressiert werden konnen. Es ist selbst-
verstdndlich, wenn angegeben wird, dafl dann klare Nachte die Fliige begiinstigen.
So haben RocHON-DUVIGNEAUD und E. RaBAUD? besonders darauf aufmerksam
gemacht, dafl Mondlicht den Flug der Brieftauben in der Nacht besonders zu
fordern imstande ist. THAUZIES® hat das Gegenteil behauptet, wie auch mancher
andere Autor. Nach Meinung derselben store das Mondlicht die Tauben geradezu.
Man darf aber nicht vergessen, daf} selbst in dunkler Nacht eine ganze Reihe von
optischen Anhaltspunkten fiir die fliegenden Tiere sichtbar sein kénnen, so z. B.
beleuchtete StraBien, FluBlaufe, Ufer u. dgl. Es ist darum einzusehen, daB3 eine
optische Orientierung der Tauben in der Nacht nicht absolut unméglich ist, aber
zuzugeben, dal sie vermindert ist. So hat man beobachtet, da die Brieftauben
bei Nachtfliigen zogernd, langsam, evtl. im Zickzack fliegen. Ihre Fluggeschwin-
digkeit soll in der Nacht zwischen 450 und 600 m in der Minute variieren. Ra-
BAUD! berichtet von einem Experimente, wo 125 Tauben um 18 Uhr bei dunkler
Nacht aufgelassen wurden. Eine davon kam um 20 Uhr 15 Minuten zuriick, drei
andere wihrend der Nacht und die restlichen Tiere am néchsten Morgen gegen
9 Uhr.

Eine gute Behandlung dieser Frage bringen auch die Experimente von
RopENBACH!:

5 Tauben wurden in ganz finsterer Nacht 1 km von ihrem Taubenschlag ent-
fernt ausgesetzt. Sie flogen wihrend der Nacht in der Umgebung umher und
kehrten erst am frithen Morgen in ihren Taubenschlag zuriick.

4 Tauben wurden bei hellem Mondenschein in verschiedene Distanzen (500,
1000 und 2000 m) gebracht und dann ausgelassen. Sie kehrten unmittelbar
darauf zum Schlage zuriick und setzten sich auf das Dach ihres Schlages, gingen
jedoch nicht hinein. Es ist bemerkenswert, dafl der Taubenschlag im Schatten
lag. (Auch RaBAUD! macht darauf aufmerksam, daff Tauben nachts nur dann
in ihren Schlag zuriickkehren, wenn er beleuchtet ist.)

BECKER® hat in der Dunkelheit einen Jungtiuber von 7 Monaten 5 km von seinem
Schlage aufgelassen. Es war 21 Uhr, eine klare Nacht, jedoch kein Mondschein. Als BECKER
3/, Stunden nach dem Auflassen nach Hause kam, war der Vogel bereits im Schlage.

Auch PaTEIsk1® berichtet von Nachtfligen. 10 3jihrige Tauben aus 2 verschiedenen
Schliagen wurden in der Nacht an der Donau aufgelassen. Die einen Vogel, welche aus einem
Schlage an der Donau in 1km Entfernung stammten, kamen prompt heim. Der andere
Teil der Tiere, die zu einem Schlage im Stadtinnern von Wien, 2!/, km entfernt, gehorten,
kam erst beim Morgengrauen, teilweise von Telegraphendrahten verletzt, nach Hause.

Wurden Tauben des ersten Schlages 22 km entfernt im Marchfelde in der Nacht ausgelassen,
dann blieb eine Anzahl von Tieren aus.

MeEe1ssNER? berichtet gleichfalls von einer Anzahl von Nachtfliigen, wo Tauben trotz
stockfinsterer Nacht in ihre Schlage nach Hause gekommen sein sollen.

In sehr klarer Weise behandelt das Problem der Orientierung in der Nacht
DescrERr®. Er hat einmal selbst eine ganze Reihe von Nachtflugversuchen mit
seinen Tauben unternommen und hat andererseits Erfahrungen als Flieger iiber
die Orientierungsmdéglichkeiten in der Nacht gesammelt. Seine Versuche ergaben,
daB Brieftauben in der Nacht auf kurze Entfernung den Weg zu ihrem Schlage
finden kénnen; doch sei die praktische Auswirkung dieser Tatsache gleich Null.

1 RaBaup, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

2 RocHON-DUVIGNEAUD, A., et E. RaBAUD: La Nature 54 II, 24 (1926).
3 Tmavziis, A.: Rev. scient. 35 Jhg., 9, 392 (1898).

4 RODENBACH: Z. Brieftaubenk. 10, 134 (1895).

5 BECKER, I. W.: Z. Brieftaubenk. 43, 655 (1928).

6 Parriski, A.: Z. Brieftaubenk. 41, 320 (1926).

7 MEISSNER, W.: Z. Brieftaubenk. 40, 1121 (1925).

8 DescHER, H.: Z. Brieftaubenk. 43, 733 (1928); 44, 1305 (1929).
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Zuerst einmal weist DESCHER mit Recht darauf hin, daf der Begriff ,,Nacht
nicht einheitlich aufgefalt werden darf. Denn es kénnen beispielsweise auch in
hellen Nichten gute Sichtverhéltnisse bestehen; besonders bei Mondschein sei
aus der Vogelschau eine Orientierung durch das Auge durchaus moglich. Aber
auch bei Fliigen in verhéltnismaBig dunklen Nachten konnte sich DESCHER iiber-
zeugen, dafl man unter Umstanden aus Hohen von 50—100 m eine gute Sicht
haben kann.

Tauben sind in der Nacht meist nur gewaltsam zum Abfluge zu bringen,
indem man sie mit den Hénden in die Luft wirft. Sehr oft versuchen sie, in den
Korb zuriickzugelangen oder setzen sich auf ihren Herrn. Haben sie aber einmal
eine gewisse Ho6he erreicht, dann konnen sie sich aus Entfernungen von 2—5 km
zum heimatlichen Schlage finden. Lichter von Stiddten, Dérfern, Eisenbahn-
knotenpunkten u. dgl. dienen aber nach DESCHER den Tauben in der Nacht nicht
als Anhaltspunkte. Es scheitere darum auch in tiefdunkler Nacht jeder Flug-
versuch. Die Tiere nehmen oft an Hindernissen schweren Schaden.

Man muB, wie schon erwidhnt, Tauben zu Nachtfliigen trainieren, was sehr
viel Geduld und Ausdauer erfordert; aulerdem mufl der Taubenschlag gut be-
leuchtet sein. Hat sich die Taube allmahlich daran gewohnt, dann bekommt
man bei Nachtfliigen aus mehreren Kilometer Entfernung iiberraschend gute Re-
sultate.

Nach DEScHER sei die Taube in der Nacht nur auf ihren Gesichtssinn angewiesen. An
dieser Stelle behauptet DESCHER merkwiirdigerweise auch: ,,Der Orientierungssinn, der sie

(die Tauben) am Tage sicher iiber weite unbekannte Strecken fiihrt, schaltet in der
Nacht aus.

Uber einige interessante Versuche von franzosischer Seite berichtet WINCKEL-
HECK!:

Am 19. September liel der Brieftaubenverein zu Lannoy nach einigen Vortouren, die
nicht iiber 12 km hinausgingen, 125 Tauben um 20 Uhr auf dem Bahnhofe von Albert los.
In einer Viertelstunde wurde es dunkel. Die Entfernung betrug 84 km. Um 22 Uhr 13 Minuten
kam die 1. Taube an. Sie war also 2 Stunden in der Dunkelheit geflogen. 3 weitere Tauben,
die auch in der Nacht ankamen, blieben auf dem Dache sitzen und gingen erst beim Morgen-
grauen in den Schlag. Die anderen kehrten erst am nachsten Morgen zuriick. Um 8 Uhr friih
waren 123 in ihren Schligen. Es ist zu bemerken, daB in der Nacht Nebel eingefallen war.

Einige Tage spater wurden neuerlich 50 Tauben um 21 Uhr bei bedecktem und reg-
nerischem Himmel in einer Entfernung von 10 km aufgelassen. 4 Tauben kamen zwischen
21 Uhr 15 Minuten und 21 Uhr 30 Minuten an, alle anderen 46 erst am frithen Morgen.

Bei einem anderen Fluge in Spanien wurden 185 Tauben abends aufgelassen, von denen
135 in der Nacht zuriickkamen. Am Morgen folgten 35 nach, 15 blieben verloren.

Am 30. Oktober wurden um 18 Uhr 15 Minuten 8 Tiere bei ganz dunkler Nacht in
25,5 km Entfernung aufgelassen. 7 kehrten in der Nacht zuriick, 1 am nichsten Morgen.

8 Tauben wurden 34 km entfernt von Bounol um 18 Uhr 15 Minuten bei nebliger Nacht
aufgelassen. 5 kehrten in der Nacht zuriick, 2 am nachsten Tage, 1 blieb verloren.

Am 8. November wurden um 18 Uhr 50 Minuten 8 Tauben 21 km von Sagunt losgelassen.
In der Nacht kehrten 6 zuriick, am nichsten Tage 1, 1 blieb verloren.

Von 7 Tauben, die 31,5 km von Almenara um 18 Uhr aufgelassen wurden, kehrten 3
in der Nacht zuruck, 2 am néchsten Morgen, 2 blieben verloren.

Am 7. November wurden um 18 Uhr bei ganz dunkler nebliger Nacht 55km von
Robollar entfernt 5 Tauben aufgelassen. In der Nacht kehrten 3 zuriick, am nachsten Morgen 2.
Der Flug war besonders schwierig, weil eine Bergkette von 1000 m Hohe iiberquert werden
muBte.

Die Reisegeschwindigkeiten bei diesen Nachtfliigen schwankten zwischen 440 und 800 m
in der Minute.

Aus allen diesen Beobachtungen geht also mit Sicherheit hervor, daB die
Orientierung wihrend der Nacht keine absolute Unmdglichkest fiir die Tiere bedeutet,
zweifellos aber eine Erschwerung erfahren kann. Einen prinzipiellen Einwand

1 WINCKELHECK, H.: Z. Brieftaubenk. 42, 881 (1927).
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gegen die visuellen Orientierungshypothesen konnen also die Nachtfliige nicht
bilden. Wir stimmen darin mit RaABAUD durchaus iiberein.

Es gibt andere Verhaltnisse, welche eine Erschwerung fur die Orientierung
bedeuten, so z. B. Nebel, starke Bewdlkung, Regen, Schneefall. Dazu seien ein
paar schone Beobachtungen von RopENBAcH! angefiihrt, an welche sich sowohl
Z1EGLER? als auch CLAPAREDE? ganz besonders halten.

10 Tauben wurden bei starker Bewélkung in 50 km Entfernung aufgelassen. Die 1. Taube
flog in falscher Richtung ab und brauchte zum Riickfluge 3 Stunden 22 Minuten. 2 andere
kamen nach ca. 4 Stunden zuruck; der Rest kam gar erst nachmittags an, als Wolken und
Nebel vollkommen verschwunden waren. Mehrere Tauben setzten sich kurz nach dem
Auflassen auf das Dach eines benachbarten Hauses und warteten. Bei klarem Wetter
hatte der gesamte Weg in direktem Fluge in ungefahr 45 Minuten zuriickgelegt wer-
den koénnen.

6 Tauben wurden bei Schnee in 30 km Entfernung um 10 Uhr morgens aufgelassen.
Die Sonne war infolge Schneefalls vollkommen verdeckt. Keine einzige der Tauben kam
am selben Tag zuriick. Sie flogen, soweit man sie beobachten konnte, lange unschliissig in
Kreisen umher. 2 kamen am 2. Tage an, als der Schnee schon fast weg war, 2 weitere am
3. Tage, 2 gingen verloren.

Man wird es wohl fiir das Nachstliegende halten, daBl Nebel, Wolken und
Schneefall vor allem einmal deswegen verzogernd bei Fliigen wirken, weil sie
die Sicht entweder verhindern oder wesentlich einschranken. Es sind aber auch
andere Ansichten dariiber gedullert worden. So hat z. B. Lo PeErre pE Roo*
darauf aufmerksam gemacht, daf} solche atmosphérische Einfliisse, insbesondere
Nebel und Wolken, die elektrische Leitfahigkeit der Luft dndern. RaBAUD® halt
dieses allerdings nicht fiir mafgebend.

Tauben konnen bei triilbem, regnerischem Wetter oder bei Nebel an ihrem
Heimatort vorbeifliegen, um dann spéter ihren Flug aufzugeben. Ein charakte-
ristisches Beispiel dafiir gibt EwaLp®.

Ewarp saBl im Oktober 1894 in seinem Arbeitszimmer in Strafburg, als die Klingel
meldete, daB in den Taubenschlag eine Taube eingetreten war. Da alle eigenen Tauben ein-
geschlossen waren, muBlte es sich um eine fremde handeln. Die Taube trug einen FuBring
und war mehrfach abgestempelt. So konnte nachtraglich festgestellt werden, daB sie um
8 Uhr morgens in Hannover zu einem Fluge nach Frankfurt/Main aufgelassen worden war.
Sie war bei dem truben Wetter offenbar iiber Frankfurt hinweggeflogen. EwaLDp schlof
aus der kurzen Flugzeit, dafl die Taube anscheinend in gerader Richtung geflogen sein mufte,
ohne grofere Umwege gemacht zu haben. Ahnliche Beobachtungen konnten von Tauben-
liebhabern ofters getan werden.

Um der Bedeutung des Sehens fiir die Orientierung nachzugehen, hat EwALDp®?
Versuche in Straflburg angestellt. Die Rheingegenden eignen sich gerade wegen
der dichten und besonders hochreichenden Herbstnebel besonders dazu. Morgens war
oft von der Plattform des StraBlburger Miinsterturmes (etwa 60 m) kein einziges
Dach zu sehen; selbst die Turmspitze war in dichten Nebel gehiillt. 5 Tauben
wurden morgens etwa 15 km weit von StraBburg bei so dichtem Nebel wegge-
bracht und dann aufgelassen. 3 von diesen Tieren kamen rechtzeitig ans Ziel,
eines mit 10 Minuten Verspiatung und eines ging verloren. Es wurden nur solche
Tiere verwendet, die nie gefeldert hatten, also ihre erste Reise machten. Die Ver-
suche wurden ofters wiederholt. In welcher Richtung die Tauben abflogen
und ob sie kreisten oder nicht, konnte meist nicht mit geniigender Sicherheit
beobachtet werden.

1 RopENBACH: Z. Brieftaubenk. 10, 134 (1895).

? ZiEGLER, E. H.: Zool. Jb. Abt. Syst. 10, 238 (1897).

3 CLAPAREDE, M. Epn.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).
4 La PErRRE DE Roo: Le pigeon messager. Paris 1877.
RaBauDp, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.
EwaLp, J. R.: Unveroffentlichtes Manuskript.
EwaLp, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
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Ewawrp!? schloB aus seinen Versuchen: ,,Die Tauben orientieren sich in dich-
tem Nebel genau so gut, wie wenn man sie bei klarem Wetter sehr weit fort-
gebracht hat.“ Dadurch soll nicht behauptet werden, ,,dal die Tauben im Nebel
ebensogut ankommen wie bei klarem Wetter, sondern nur, daf sie ebensogut
orientiert abfliegen. Wenn der Nebel viele Verluste bringt, so liege das daran,
,»,daB die den Tauben bekannte Strecke der Reise, wo sonst das Auge die Fiithrung
iibernimmt, ohne dies beste der Orientierungsorgane durchflogen werden muB,
und wohl auch, weil der Nebel ebenso wie der Regen die Tauben abkiihlt. Denn
schon ein geringer Warmeverlust stellt nach meinen Untersuchungen eine grofle
und bisher noch nicht geniigend in Rechnung gezogene Gefahr fiir die Tauben dar*.

Ein interessantes Beispiel iiber einen gelungenen Fernflug einer Brieftaube
tm Nebel ist in der Z. Brieftaubenk. 39, 368 (1924) beschrieben. Ein Schiff trieb
300 km von New York hilflos im Nebel, weil die Maschine gebrochen war. Es
wurden kurz nacheinander 3 aus New York stammende Brieftauben aufgelassen,
um Hilfe herbeizurufen. Der Nebel war ganz dicht. 2 von den Tieren kehrten
nicht zuriick, aber das dritte kam nach ca. 4 Stunden 40 Minuten in New York
an. Das muB als eine sehr bemerkenswerte Leistung bezeichnet werden, da
300 km im Nebel und iiber das Meer in dieser kurzen Zeit zuriickgelegt wurden.

MerssNER? beschreibt eigene Beobachtungen. Er hatte einmal bei dichtestem
Nebel vergessen, seinen Taubenschlag abends zuzumachen. Morgens waren alle
Tiere ausgeflogen. Er horte seine Tauben vielfach iiber sich hinwegrauschen;
einzelne wurden sogar sichtbar, verschwanden aber wieder im Nebelmeer. Der
Nebel lag, wie von einem hohen Turme aus festgestellt werden konnte, in einer
Hohe bis iiber 40 m. Alle Tauben kamen zuriick. Sie mullten sich also wohl
trotz des Nebels zurechtgefunden haben.

Bemerkenswert verlief ein Wettflug in 71 km Entfernung an einem grauen,
dunstigen Nebeltage, den BURKNER? beschreibt. Die Tauben wurden 7 Uhr 45 Mi-
nuten morgens geworfen; bald nachher lagerte sich dichter, undurchdringlicher
Nebel, der bis 17 Uhr anhielt. Dann erst verscheuchte ein leiser Wind den Nebel
und lief blauen Himmel stellenweise sichtbar werden. Wenige Minuten darauf
kamen alle Tauben aus allen Himmelsrichtungen und flogen in den Schlag.
BURKNER meint, dal also die Tauben zunichst trotz des vorhandenen Nebels
bis in ihre Heimat gelangten, aber erst nach dem Verschwinden des Nebels den
dicht vor ihnen liegenden Schlag erspihen konnten.

BURKNER berichtet auch von einem Jungfluge iiber 220 km, der trotz bewolkten Him-
mels und Regens einen ganz ausgezeichneten Verlauf nahm. Ein andermal kehrten viele
Tauben um, die eben aufgelassen worden waren, als sich ein méachtiger Sturm erhob und sich

der Himmel mit schwarzen Wolken uberzog. Erst nach dem Gewitter flogen die Tauben
ab und kamen alle gut nach Hause.

Man mul} es nach den angefithrten Beispielen als eine Tatsache ansehen,
daB es den Brieftauben also im Nebel unter gewissen Bedingungen méglich ist,
nach Hause zu finden. GAGSTATTER* hat sogar behauptet, dal die Tauben sich
an den Nebel gewohnen konnen. Es ist interessant, daf nach alten Erfahrungen
Kriahen und Dohlen im Nebel sich auch dann noch gut zurechtfinden, wenn
fir den Menschen der Nebel bereits undurchsichtig ist.

Den angefiihrten erfolgreichen Fligen im Nebel stehen aber eine Unzahl
von Beobachtungen entgegen, welche gerade das Gegenteil zu beweisen scheinen.
Es ist ja eine alte Erfahrungstatsache, dall triibes Wetter, Nebel und Regen

1 Ewarp, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
2 MEISSNER, W.: Z. Brieftaubenk. 40, 1121 (1925).
3 BURKNER: Z. Brieftaubenk. 41, 389 (1926).

4 GAGSTATTER: Z. Brieftaubenk. 41, 11 (1926).
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an den iiberaus hédufigen verkrachten Wettfliigen schuld sind. Sehr ausfiihrlich
weist auf diese Verhéltnisse DESCHER! hinZ.

Dafl Wettfliige bei Stiirmen und Gewittern so haufig verkrachen, das diirfte,
wie DESCHER bemerkt, aber auch noch andere Griinde haben als die Behinderung
der Sicht. Die Tauben werden, wie schon EwALD bemerkt, durch den Gewitter-
regen stark abgekiihlt und miissen iiberdies aullergew6hnliche Krifte einsetzen,
um gegen die Stiirme anzukédmpfen. Auf diese Weise kann leicht die begrenzte
korperliche Leistungsfahigkeit der Tauben iibergebiihrlich beansprucht werden,
so daBl es den Tieren unmdoglich ist, bis nach Hause zu gelangen. Sie bediirfen
oft lingerer Ruhepausen, um den Flug weiter fortsetzen zu konnen.

Porticar1us® erwahnt auch dhnlich wie EwaLp die Tatsache, dal Brieftauben bei
trilbem Wetter haufig an ihrem Heimatorte vorbeifliegen konnen. Solche Tiere kommen
(lilapn oft mit groBler Verspatung aus der entgegengesetzten Richtung nach lingerer Irrfahrt

eim.

RopenBacE? hat Tauben einseitig geblendet. Dieselben orientierten sich
in durchaus normaler Weise. Doppelseitig geblendete Tauben lernten allmiihlich
wieder fressen und konnten lingere Zeit gehalten werden. Liel man sie in der
Néhe des Taubenschlages aus, dann fanden sie sich auf das Dach des Hauses
wieder zuriick. RopENBACH glaubt, dal die Tiere anscheinend durch das Girren
anderer Tauben geleitet worden sind. Als man namlich die Tiere in einer Entfer-
nung von ca. 10 Minuten aufliel, nahmen sie die entgegengesetzte Richtung ein
und gingen verloren. Solche Experimente beweisen, daf3 das Sehen in diesem Falle
eine Conditio sine qua non fiir das Zuriickfinden von Tauben aus geringen Ent-
fernungen bedeutet. Darauf weisen ja auch mit groBer Sicherheit die Versuche
von WATsoN und LASHLEY hin.

v. CYon® verklebte bei einer Reihe von Tauben die Augenlider mit Kol-
lodium, um mit solchen Tieren Orientierungsversuche zu machen. Der Versuch
miBgliickte, weil v. CyoN diese Tauben iiberhaupt nicht zum Fliegen bringen
konnte. Er schlof daraus, daB geblendete Tauben iiberhaupt nicht fliegen.

EwaLp® weist nachdriicklich darauf hin, dafl es vollig zwecklos sei, mit
geblendeten Tauben Orientierungsstudien machen zu wollen. Blinde Tauben
fliegen iiberhaupt nicht mehr und verbalten sich fast wie groBhirnlose Tiere.
Auch Versuche mit schlechtsichtig gemachten Tauben (kiinstliche Triitbung der
Cornea, Anbringen von Konvexlinsen usw.) scheiterten vollig. Auch solche Tiere
flogen nicht mehr oder nur auf ganz kurze Strecken. Desgleichen geht es nicht
an, Tauben eine undurchsichtige Kappe auf den Kopf zu setzen wie den Falken
auf der Beize. ,,Diese Versuchsanordnung wire ndmlich ebenso naiv und un-
brauchbar, als wollte man etwa der Taube die Fliigel stutzen und von ihr er-
warten, sie werde nun zu Fufl nach Hause gehen®, schreibt EwarLp wortlich.
Auch Tauben mit Kopfkappen fliegen némlich nicht, wie heute wohl allgemein
bekannt ist. Fiir Versuche zur Ausschaltung des Gesichtssinnes kommen darum
nach EwArp ausschlieBlich Nebelfliige in Frage.

ExNER? hat eine Reihe von Versuchen mit operativen Eingriffen am Zentralnerven-

system der Tauben unternehmen wollen. Seine Versuche sind jedoch fehlgeschlagen, weil
die Tauben infolge von MiBhandlung durch ihre Mitbewohner in kurzer Zeit eingingen.

1 DescHER, H.: Z. Brieftaubenk. 41, 100 (1926); 42, 29 (1927).

2 Uber den WitterungseinfluB bei Taubenwettfliigen vgl. auch H. GUNTHER: Z. Brief-
taubenk. 46, 724 (1931). — WiINCKELHECK, H.: Ebenda 42, 881 (1927).

3 PoRTICARIUS: Z. Brieftaubenk. 41, 126 (1926).

4 RopENBACH: Z. Brieftaubenk. 10, 134 (1895).

5 Cyon, E.v.: Ohrlabyrinth. 1908.

8 EwaLp, J. R.: Unveréffentlichtes Manuskript.

7 EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K1. IIT 114, 763 (1905).
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Hacuer-SoupLET! hat in ganz hervorragender Weise die Anschauung
vertreten, dafl die Orientierung der Brieftauben optisch erfolge und hat diese
seine Meinung durch zahlreiche Experimente zu stiitzen gesucht. Manche von
diesen Experimenten betreffen die Frage der sog. wandernden Taubenschlige,
wie sie in Frankreich und Belgien sehr haufig gebraucht worden sind.

Eine Anzahl von Tauben wurde in einen Korb gesetzt; wihrend ihr Schlag
in eine Entfernung von 5 km geschickt und dort neu aufgestellt wurde, blieben
sie an dem Ausgangsorte zuriick. Sobald die Tauben aufgelassen wurden, fanden
sie schnell in ihren Schlag. Dieser Versuch wurde o6fters wiederholt, indem die
Distanz bis auf 10 km und mehr vergrofilert wurde. Es war notwendig, den
Taubenschlag immer an einem offenen Orte aufzustellen; dann fanden ihn die
Vogel wieder. Bei einer Distanz von 10 km kamen schon Verluste vor, und
iiber 12 km Entfernung kehrten die Tauben nicht mehr zuriick, unter der Voraus-
setzung, daf ihnen die Umgebung ihres Taubenschlages nicht bekannt war. Die
Versuche wurden modifiziert, indem man den Tauben an ihrem neuen Orte er-
laubte, die unmittelbare Umgebung kennenzulernen, bevor man sie in den Korb
steckte. Man band sie mit Schniiren an den Taubenschlag, so daB sie bis zu
einer Hohe von 35 m auffliegen konnten. Bei diesen Versuchen konnte man
beobachten, dafl 8 Tauben ohne vorhergegangenes Training aus Entfernungen
bis zu 100 km zuriickkehrten. Andere 10 Tauben, denen man nicht die Moglich-
keit gegeben hatte, die nihere Umgebung kennenzulernen, gingen, in eine Ent-
fernung von 100 km gebracht, alle verloren. Dieses Experiment konnte wieder-
holt mit dem gleichen Resultat durchgefiithrt werden.

Aus diesem Grunde hat HacHET-SoUPLET die Theorie aufgestellt, dafl die
Tauben vermoge ihres ausgezeichneten Sehorgans die Moglichkeit héatten, auch
noch in sehr grofen Entfernungen ihren Taubenschlag zu erkennen. Sie besiBen
also die Fahigkeit, sich visuelle Geddchtnisbilder einzuprigen. HACHET-SOUPLET
war sich natiirlich dariiber klar, daf mit Zunahme der Entfernung die Deutlich-
keit der Bilder auf der Retina wesentlich vermindert wird. Diese Tatsache halt
er jedoch nicht fiir einen Einwand gegen die optische Orientierung, indem er
meint, dal auch schon ,,smprécises‘* Seheindriicke optische Reize abgeben konnen,
Seheindriicke, welche weniger durch bestimmte Formen oder Farben aus-
gezeichnet sind, als sich vielmehr im Sinne eines ,déjé vu familier ver-
halten. Wenn man aus groflerer Ferne einen Wald erblickt, dann sieht man
keine einzelnen Blidtter und auch keine Biume, sondern man bekommt nur
einen Gesamteindruck. HACHET-SoUPLET glaubt, daB man diesen Gesamteindruck
oder ,,mixed impression®, wie WATSON und LASHLEY sich ausdriicken, aus viel
groferer Entfernung erhalten kann, als man bisher geglaubt hat, wenn man die
atmosphérische Refraktion beriicksichtigt. HAcHET-SOUPLET sagt, daB man bei
der Berechnung jener Hoéhen, auf welche Vigel aufsteigen miissen, um ihren
Taubenschlag noch zu sehen, deswegen gewdhnlich zu iibertriebenen Zahlen
gekommen ist, weil man an die atmospharische Refraktion nicht gedacht
habe. Tue man dies aber, dann kénne man annehmen, dal Vigel in allen jenen
Distanzen, aus denen sie gewchnlich heimkehren, noch solche ,,mixed impres-
sions’ haben konnen2. HACHET-SOUPLET bezieht sich hier auf S&BILLOT, der
berichtet, dafl Brieftauben um so héher fliegen, je weiter entfernt auf See sie
aufgelassen werden. Bei 146 km Entfernung steigen sie selten mehr als 150
bis 300 m, bei 200 km Entfernung steigen sie héher, bei 300 km auf ungefihr
600 m. Schliefllich koénne man die Tiere iiberhaupt nicht mehr sehen.

1 HacreTr-SourLET, P.: VI Congr. int. de Psychol. 1909, 663.
2 Vgl. dariiber weiter unten S. 945ff.
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Diese Hohen liegen im Bereiche der Moglichkeit, wenn wir auf die Ergebnisse
von V. Lucanus! Bezug nehmen, welche bereits oben erwéhnt worden sind.
Es ist allerdings nicht zu vergessen, dafl man gerade in der Entfernungsschatzung
von Tauben sehr fehl gehen kann, worauf besonders auch G.H.SCHNEIDER?
aufmerksam gemacht hat. Es spielt hier selbstredend sowohl die Farbe der
Tauben als auch der Hintergrund eine wesentliche Rolle. ScENEIDER konnte
dunkle Tauben auf dunklem Hintergrunde noch bei 500 m Entfernung, auf
hellem Hintergrunde bei 1200 m Entfernung eben gerade noch sehen. Flatternde,
weille Tauben dagegen sah er auf hellem Hintergrunde in 500 m Entfernung
nicht mehr, auf dunklem Hintergrunde aber noch bis zu 2000 m.

HacuET-SOUPLET vertritt konsequenterweise die Ansicht, dall auch die
visuellen Engramme (memories) nicht durch ganz préazise Form, Farbe usw. aus-
gezeichnet seien, sondern gleichfalls nach Art eines ,,déja vu‘ gestaltet seien.

Auch dariiber ist sich HacueT-SoupLET klar, dal} seiner Auffassung be-
stimmte Grenzen gesetzt sind. Wenn Tauben aus Entfernungen von 800—1000 km
und mehr zuriickkehren — eine Tatsache, die sich nicht bestreiten 148t —, dann
hélt HacHET-SoUPLET solche Ereignisse als durch den ,,Zufall”“ gegeben.

Es diirfte wohl kaum zu bezweifeln sein, daf3 Brieftauben und zahlreiche
andere Vogel die Fahigkeit besitzen, visuelle Eindriicke aufzunehmen und sie
in Engrammen festzuhalten. Dariiber sind sich wohl alle Autoren vollkommen
im klaren. Man kann ferner auch kaum bestreiten, daf} solche Engramme eine
wesentliche Rolle bei der Orientierung spielen. Sie kommen allerdings nur dann
in Frage, wenn die Moglichkeit besteht, dall die Tiere die optischen Anhalts-
punkte (points de reperes, landmarks), welche ihren Engrammen zugrunde liegen,
sehen konnen3. Es ist darum der Vorschlag von WaTsoN und LAsSHLEY durch-
aus gerechtfertigt, von einer ,,proximal orientation und einer ,,distant orienta-
tion““ zu sprechen, wobei unter ,,proximal orientation jene Orientierung zu
verstehen ist, wo das Hineinspielen von optischen Anhaltspunkten in Betracht
kommen kann. Dabei ist es durchaus moglich, da3 auch bei der Fernorientierung,
insoweit es sich um eintrainierte Tiere handelt, welche die Gegend entsprechend
kennengelernt haben, die Fernorientierung sozusagen in einzelne Etappen der
Nahorientierung auseinanderfallt.

DaB das Training der Taub.n und das sog. ,.optische Gedachtnis* (die
optischen Engramme) von besonderer Wichtigkeit sind, das geht aus jenen
zahlreichen Versuchen hervor, welche man mit jungen Tauben gemacht hat. So
beschreibt G. H. ScHNEIDER? vergleichende Experimente an Tauben, welche schon
ofters trainiert waren und die Umgebung kannten, und an solchen, welche ent-
weder noch gar nicht oder nur wenig gefeldert hatten. Es zeigte sich, daf} die
jungen, nichttrainierten Tiere selbst in ganz geringer Entfernung grofle Schwierig-
keiten hatten, ihren heimatlichen Taubenschlag wiederzufinden. Sie schlugen
iiberaus hiufig die falsche Flugrichtung ein, irrten Stunden und Tage umbher
oder gingen iiberhaupt verloren. Sie wurden oft von nahen Hausergruppen an-
gezogen und suchten dort an fremden Orten ihren Schlag, selbst dann, wenn
es durchaus méglich war, daB sie ihren heimatlichen Ort sehen konnten. Nach
ScHNEIDER richten junge Tauben eben ihren Blick noch nicht in die Ferne und
lassen sich darum von niherliegenden, der Heimat ahnlichen Anhaltspunkten
tauschen. Es fliegen solche junge Tauben auch gern an Tilern entlang, wenn

1 Lucanus, F.v.: Die Ratsel des Vogelzuges. 1922 u. 1929.

2 ScHNEIDER, G. H.: Z. Physiol.-Psychol. S. O. 40, 252 (1906).

3 Dieser Auffassung wird besonders durch die fesselnden und eindringlichen Experimente
von K. S. LasHLEY an Seeschwalben eine sichere Grundlage gegeben. Sie werden weiter unten
noch genauer besprochen.
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ihre Heimat in einem Tale liegt. Geraten sie in falsche Téler, so gehen sie leicht
verloren. Die Tiere lernen erst mit der Zeit ,,aus der Erfahrung* hoher zu steigen
und die Ferne abzusuchen. Sie sind dann durch nichtheimatliche Ortschaften
viel weniger beeinflufibar.

SCENEIDER weist auch darauf hin, daB die Verluste bei jungen Tauben
sehr viel kleiner sind, wenn man sie an einem Orte aufliBt, von dem sie einen
weiten Uberblick haben, als wenn man sie in einem tiefliegenden Orte, von
welchem dazu noch zahlreiche Téler abgehen, auflaft.

Dasselbe bestéatigen auch Experimente von HACHET-SOUPLET, welche CLaPa-
REDE! anfithrt. Wenn man Tauben zu Creil in einem tiefen Tale auflieB, so kamen
sie entweder sehr verspitet zuriick oder gingen verloren. Lief man sie auf den
Gipfeln der umgebenden Hiigel auf, so kehrten sie rasch zuriick.

Eine andere Tatsache, die HACHET-SOUPLET zur Stiitze seiner Anschauungen
verwendet, besteht darin, daBl die Tauben zundchst ihren Taubenschlag und
die unmittelbare Umgebung desselben genau kennenzulernen versuchen. Wenn
sie das erstemal hinausgelassen werden, dann bleiben sie ganz in der Nahe und
sehen sich iiberall um, fliegen evtl. auf das Dach des néchsten Hauses und
rekognoszieren auf diese Weise die angrenzende Nachbarschaft. Wenn sie sich
gleich das erstemal weiter entfernen, gehen sie leicht verloren. HACHET-SOUPLET
erwahnt hier, daB sich Taubenziichter oft dariiber mokieren, wenn sie eine Taube,
die in ihrem Schlage streng eingeschlossen gehalten wurde, verloren, obwohl sie
sie nur in einer Entfernung von 1km auflieBen, dies sei doch in gewissem Sinne
geradezu eine Selbstverstindlichkeit.

Beachtung verdienen hier Anschauungen, die J. R. EwaLD? iiber die Be-
deutung des Trainierens der Tauben geduBert hat. EwALD ist sich zunéichst vollig
dariiber klar, dal durch das Training die Chance zum Wiederfinden der Heimat
sehr wesentlich vergréBert wird, weil durch das Feldern die bekannte Region
um den Schlag sehr ausgedehnt wird. Es wird dadurch der von EwALD sog.
,brauchbare Winkel* stark vergroflert. Dies ist der Winkel, welcher im Auf-
lassungsorte seine Spitze hat, und dessen Schenkel zu den seitlich von der Heimat
entferntesten Punkten fiithren, welche dem Tiere noch bekannt sind. Es kame
beim Training nicht so sehr darauf an, daB die Tauben das Terrain rings um
den Schlag kennenlernen, als vielmehr darauf, dafl die Taube die Gegend rechts
und links vom Schlage in der Ausdehnung gut kenne, welche rechtwinklig auf
der Reiserichtung steht. Es ist unleugbar, da die oben S. 921 gedullerten
Auffassungen von RABAUD mit den Darlegungen von EwALD eine nicht un-
wesentliche Verwandtschaft besitzen.

Weiterhin bemerkt Ewarp® an anderer Stelle:

,»Aber der Erfolg des Trainings beruht offenbar nur teilweise darauf, daBl den Tauben
Gelegenheit gegeben wird, Ortskenntnisse zu sammeln. Sehr wichtig ist es vielmehr auch,
daB die Tauben durch die immer weiter ausgedehnten Reisen allmshlich lernen, worum
es sich handelt, wenn sie in weite Ferne geschickt werden. Die Tauben lernen durch etappen-
weise VergroBerung der Flugstrecke nicht, wie angenommen wird, immer entferntere Punkte

erkennen, sondern sie lernen nur mit gréBerer Ausdauer dorthin zu fliegen, wo sie ihre Heimat
vielleicht zwar nicht sehen, sondern nur infolge anderer Sinneseindriicke vermuten.*

Es spielt also nach EwaLD hier offensichtlich der Zeitfaktor eine besondere
Rolle. Die Tauben miissen lernen, die Zeit abzuschitzen, wihrend welcher sie
auf dem Riickfluge ausharren miissen, um wieder in den bekannten Heimats-
bezirk zu kommen, in welchem sie sich dann zurechtfinden.

1 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).
2 EwaLp, J. R.: Unveroffentlichtes Manuskript.
3 Ewarp, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
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WiNckELHECK! halt es fiir das ZweckmaBigste, dal man junge Tauben in nicht zu weiter
Entfernung (5 km) zunichst von einem erhohten Punkte aus trainiert. Vom AuflaBorte soll
man den heimatlichen Taubenschlag sehen kénnen. Die Jungtauben erheben sich auch dann
beim ersten Fluge in ziemliche Hohe, wenden sich langere Zeit nach allen Richtungen
und fliegen schlieBlich beliebig ab. Es kann lange dauern, bis die Tiere wieder zu Hause sind.
Dabei kennen die Tiere schon lingere Zeit die unmittelbare Umgebung ihres Schlages und
ihren Heimatort. Beim zweiten und dritten Auflassen zogern die Tauben noch mit dem
Abfluge, bis sie sich endlich gleich der Heimat zuwenden. Vgl. auch DGRDELMANNZ.

Es gibt eine Reihe von Beispielen, die beweisen, dall hohe Bergesziige die
Orientierung der Tauben iiberaus erschweren®, wenn nicht vollkommen verhindern
kénnen. So berichtet beispielsweise v. Cyon, dal von 1500 Tauben nur 7 tiber
die Alpen in ihren Heimatort zuriickgekehrt sind. v.Cyon war der Meinung,
daB die wechselnden Windrichtungen in den Alpen schuld daran gewesen seien.
Man kann ihm wohl kaum beipflichten, wenn er dies als die einzige Ursache
ansehen wollte.

HobcEe* hélt neben anderen die Annahme eines speziellen Richtungssinnes
fiir Brieftauben nicht fiir notwendig. Er hat eine Reihe von Experimenten vor
allem an jungen Tauben gemacht. Wenn sie das erstemal aus ihrem Schlage
ausgelassen wurden, dann flogen sie um den Taubenschlag herum, von einem
Punkte zum andern, und préigten sich auf diese Weise, wie HODGE meint, eine
Reihe von optischen Anhaltspunkten ein. Ein solches Verhalten von jungen
Tauben wird iibrigens ganz allgemein beobachtet. (Vergleiche unter zahlreichen
anderen auch HAcHET-SoUuPLET.) Wenn man junge Tauben in einem offenen
Kifig etwa 1/, Meile vom Schlage weit wegtransportiert, dann fliegen sie in
wenigen Zirkeltouren zuriick, berichtet Hopee. Bringt man die Tauben aber
in einem geschlossenen Kifig weg, dann irren sie sich leicht und fliegen haufig
in der falschen Richtung. Werden die Tiere trainiert, dann erhdlt man mit
guten Tieren meistens ausgezeichnete Resultate. Nur wenn sie trainiert worden
sind, kehren sie in gerader Linie zuriick und benehmen sich so, als ob sie einen
speziellen Richtungssinn hatten (vgl. oben).

Nach HopgE verhalten sich aber durchaus nicht alle Tiere gleich. Die einen
orientieren sich sehr schnell, andere wieder viel weniger rasch und manche sind
iberhaupt nicht brauchbar. CLAPAREDES® zitiert von den SchluBfolgerungen von
HobpcEe unter anderem auch folgenden interessanten Satz: ,,Il y a des pigeons
stupides comme il y a des hommes stupides.” Schon daraus geht hervor, daf3
HopeE annimmt, dafl sich die Tauben wie Menschen orientieren, und zwar nach
bestimmten prominenten optischen Anhaltspunkten, und daB sich die Tauben
durch Ahnlichkeiten ebenso tiduschen lassen kénnen, wie sich Menschen tiduschen
lassen.

Wenn Tauben in unbekannter Nachbarschaft ausgesetzt werden, dann be-
geben sie sich auf Suche. Sie beschreiben dabei eigenartige Spiraltouren, wobei
sie immer in fast gleicher Entfernung von ihrem Auflassungsorte bleiben, be-
richtet HoDGE.

In Ubereinstimmung mit seiner Anschauung fand HopGE folgendes:

Eine grofere Zahl von Vogeln wurde mit der Eisenbahn wegtransportiert. Nicht ein
einziger kehrte in einer so kurzen Zeit zuriick, als daB es ihm nicht moglich gewesen wire,
in Spiraltouren um seinen Auflassungsplatz herumzufliegen. Die beste Leistung war 26 Meilen

in 5 Stunden 9 Minuten. Mehrere Vogel, die zur gleichen Zeit aufgelassen worden sind, gingen
verloren. Das bezieht sich allerdings nur auf erste Fliige.

1 WINCKELHECK, H.: Z. Brieftaubenk. 42, 881 (1927).

2 DORDELMANN, W.: Z. Brieftaubenk. 37, 762 (1922).

3 Vgl. auch Porticarius: Z. Brieftaubenk. 41, 126 (1926).
4 HopGE: Pop. Sc. Monthly 44, 758 (1894).

5 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).
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HAcCHET-SOUPLET! hat noch einige Experimente mit Tauben vorgenommen,
aus welchen er schlieen zu diirfen glaubt, dafl die Tauben durch optische An-
haltspunkte bei ihren Riickfligen geleitet werden2. Er spricht geradezu von
einer ,attraction visuelle’. Die Experimente sind folgende:

6 Tauben wurden 12 km von ihrem Schlage entfernt aufgelassen:

die l.um 8 Uhr . . . . . . kehrte zuriick um 8 Uhr 25 Minuten

w20, 10 ,, ... ” ” , 10 ,, 20 ’

3.0, 12, L. - ' ,» 12, 30 -

, 4., 16 ,, ... .. “ . , 16 ,, 30 ’

y Do 200 .. ... L. . " ., 4 , 15 ’
am nachsten Morgen,

. 6. ., 24 ... . . ,, ~um 5 Uhr 5 Minuten

am nichsten Morgen.

Es ist hierbei nicht zu vergessen, was bereits schon oben klargelegt wurde,
daB die Orientierung der Tauben in der Dunkelheit nicht unmdglich, wohl
aber behindert ist.

Hierzu paBt iibrigens auch eine wiederholte Beobachtung von ExNER3.
Dieser Autor berichtet, dafl nachmittags aufgelassene Tauben oft sehr verspétet
nach Hause kommen. Besonders junge Tiere bleiben oft stundenlang in der
Néahe ihres Auflassungsortes sitzen, bevor sie nach Hause fliegen. Am frithen
Morgen aufgelassene Tiere kehren hingegen sehr rasch nach Hause zuriick. Aus
diesem Grunde hat ExXNER die Tauben geradezu als Morgentiere bezeichnet.

Auch OorpT und Bow? fiihren Beobachtungen an, aus denen hervorgeht, dafl der Ge-
sichtssinn bei Tauben fiir die Orientierung zweifellos von grofler Bedeutung sein kann. Wenn
eine Brieftaube, die durch ihre stark ausgepragte Buntheit leicht erkennbar war, beim Wett-
fliegen aus dem Siiden nach ihrem Schlage in Zutven (nérdlich von Nymwegen in Holland)
flog, dann wurde sie jedesmal von einem Bekannten von BoL in Arnheim gesehen, wie sie
iiber seinem Hause nach Zutven flog. 1912 kam eine fremde Taube aus Braunschweig in dem
Taubenschlage Bors in Utrecht an. Am nachsten Tage wurde sie mit einem Brief losgelassen
und kam gut in ihrem Heimatorte in Rotterdam an. 14 Tage spater wurde dieselbe Taube
in Stendal, 460 km von Utrecht, aufgelassen. Auf ihrem Fluge nach Rotterdam kam sie
auch diesmal wieder ermiidet in Utrecht an. Auf zwei weiteren Fliigen von Berlin und von
Kustrin ereignete sich jedesmal wieder dasselbe.

REYNAUD® hatte darauf hingewiesen, dafl die Taubenziichter um Paris vor
der Erbauung des Eiffelturmes dieselben Verluste gehabt haben wie nach Fertig-
stellung des Eiffelturmes, obwohl dieses Wahrzeichen aus einer Entfernung von
250 km im Umbkreise sichtbar ist. CLAPAREDE® bemerkt dazu wohl richtig, daB3
der Eiffelturm von der Hohe aus gesehen sich wohl in der Regel in dem Héauser-
meer verliert bzw. sich nicht abhebt, dal also dieses Argument von REYNAUD
auch nicht als stichhaltig angesehen werden kann.

Es ist einzusehen, daf naturgemaB zahlreiche Einwénde gegen die Moglich-
keit einer optischen Orientierung aus grofen Entfernungen erhoben worden sind.
Schon THAUZIES? hatte darauf hingewiesen, dal man notwendigerweise annehmen
miilte, daBl die Tauben sehr hoch fliegen miifiten, wenn sie sich aus so grofen
Entfernungen optisch orientieren sollten. Dies kommt natiirlich um so mehr
dann in Frage, wenn man, wie HACHET-SOUPLET, eine direkte Sichtbarkeit des
Taubenschlages postuliert. Man braucht jedoch nicht so weit zu gehen, weil

1 HacHET-SOUPLET, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).

2 Auch H. DrAVE [Z. Brieftaubenk. 41, 221 (1926)] und H. DEscHER [ebenda 42, 29
(1927)] vertreten ahnliche Anschauungen.

ExN~ER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K1. IIT 114, 763 (1905).
4 Qorprt, G.J. van, u. C.J. A. C. BoL: Biol. Zbl. 49, 173 (1929).

5 REYNAUD, G.: C.r. Acad. Sci. Paris 125, 1191 (1897).

8 CLaPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

7 Tuavziks, A.: Internat. Congr. de Psychol. 1909, 263 — Rev. Scient. 301 (1913).
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es doch zweifellos noch zahlreiche andere optische Anhaltspunkte gibt (Berge,
Wailder, Téler, Tirme usw.), die unweit von dem Taubenschlage liegen und
den Tieren sehr wohl zur optischen Orientierung dienen koénnten. Darauf
weist speziell auch CLAPAREDE hin. Trotz alledem ist man aber gezwungen
anzunehmen, dafl die Flughéhe der Tiere um so groBer sein miifite, je weiter
sie entfernt sind, wenn sie noch etwas von ihrer heimatlichen Umgegend sehen
sollten. Dies ist in erster Linie durch die Erdkriimmung verursacht, ganz ab-
gesehen von eventuellen hindernden hohen Bergesziigen u. dgl. CLAPAREDE
hat grob angefiihrt, dal Tauben, um sich optisch orientieren zu kénnen bei einer
Entfernung von 200 km 3000 m hoch, bei einer Entfernung von 300 km 7000 m,
hoch, bei einer Distanz von 400 km 12000 m hoch und bei 500 km Entfernung
19000 m hoch fliegen miiiten. Derartige Hohen kommen nun keineswegs in
Frage. In der Regel steigen Vogel iiberhaupt mit wenigen Ausnahmen nur einige
100 m hoch auf, und die Tauben fliegen gewohnlich nur in einer Héhe von 300
bis 400 m, selten in groBerer Hohe. Das ergeben iibereinstimmende Beobach-
tungen von sehr vielen Autoren?.

Nun hat es nicht an Hypothesen gefehlt, welche diese Schwierigkeiten zu iiber-
winden suchten; diese Hypothesen miissen aber als rein spekulativ angesehen wer-
den. So hat z. B. DucHATEL? die Annahme gemacht, daB die Vogel gegen ulirarote
Strahlen empfindlich seien. Weil nun diese Strahlen der Erdoberfliche folgen
sollen, so kidme in einem solchen Fall die Schwierigkeit, welche sonst in der Erd-
kriimmung liegt, zum Wegfall. Diese Anschauung von DucHATEL kann jedoch
nicht anerkannt werden, weil WATsoN3 bei seinen Studien iiber die spektrale
Empfindlichkeit von V6geln nachgewiesen hat, dall infrarote Strahlen, wenn
man sich so ausdriicken darf, keinesfalls von Végeln gesehen werden konnen.

Eigenartige Ansichten, die jeder experimentellen und theoretischen Be-
griindung entbehren, haben Kocker?, PEEMOLLER® und auch VIEBIG® in seinem
sonst iibrigens beachtenswerten Artikel gedullert. Eine gewisse Entschuldigung
mag darin zu suchen sein, daB es sich hier um AuBerungen von Brieftauben-
liebhabern handelt. Die Heimat solle wie ein Sender wirken, der ,,unendlich
feine Schwingungen elektromagnetischer Strahlung‘ aussendet, die sog. ,,Heimat-
strahlung“. Die Taube sei ein ebenso fein abgestufter Empfinger fiir diese
Strahlung. In der Nédhe der Heimat sollen sich die Tiere aber optisch zurecht-
finden, denn in der Heimat selbst oder in deren Nihe habe diese Strahlung nicht
mehr die Intensitdt wie in der Ferne. So will PEEMOLLER verstehen konnen, daB
viele Tauben aus grofien Entfernungen bis in die Néhe der Heimat zuriick-
finden, sich aber dann verirren.

Absolute Gegenargumente gegen die oben ausfiihrlich dargelegte Theorie der
direkten Sichtbarkeit des Taubenschlages von HacHET-SoUPLET sind aber durch
die Feststellungen von WaTsoN und LasHLEY? gebracht worden®. Die Ent-
fernung, in welcher ein Gegenstand auf See noch gesehen werden kann, wird

ausgedriickt durch die anndhernde Formel d = 1,317]/;6 in Ful}, wobei d die
Entfernung des Objektes in Landmeilen und x die Hohe des Objektes vom

1 Vgl. z. B. W. DORDELMANN: Z. Brieftaubenk. 37, 762 (1922).

2 DucHATEL: Ann. de Psychol. Zool. 1, 22 (1901); 2, 48 (1902).

3 Warson, J. B.: Pap. from the depart. of marin. biol. of the Carnegie Inst. of Washing-
ton %, 87 (1915).

¢ KockeL, F.: Z. Brieftaubenk. 43, 823 (1928).

5 PEEMOLLER, F.: Z. Brieftaubenk. 46, 918 (1931).

6 VIEBIG, A.: Z. Brieftaubenk. 3%, 220, 236, 250, 270, 284, 303, 315 (1922).

7 Warson, J. B., u. K. 8. LasureY : Pap. from the depart. of marin. biol. of the Carnegie
Inst. of Washington %, 1 (1915).

8 Vgl. auch W. DORDELMANN: Z. Brieftaubenk. 37, 762 (1922).
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Erdboden in FuB bedeutet. Fiir kurze Distanzen ist die Hohe, welche man
durch diese Formel erhilt, ungefahr gleich der Tangente des Bogens der Distanz,
korrigiert mit dem Betrage der Refraktion am Horizonte (36 29¢‘). Bei groBeren
Distanzen ist jedoch der Betrag etwas zu hoch. Fir das vorliegende Problem
spielt aber dieser Fehler keine Rolle. WarsoN und LassrEy haben fol-
gende Tabelle aufgestellt, welche wir, in Meter und Kilometer umgerechnet,
wiedergeben:

- - Vo i her ei . :
i, 70 wer g T e 21 s st T ot Yoot i
Entfernung | Lichtstrahlen, welche von | noch Lichtstrahlen treffen,die | . OPiekte bei bjekte b‘.".lrf
einem Punkte in Seehdhe aus- | von der Spitze des 46 m hohen emer Sehsc,}’larfe einer Sehsc,ha €
gehen, ihn treffen konnen. Leuchtturmes ausgehen von 30 von 4
km m m m m
28,968 56,69 1,04 41,76 335,28
104,605 740,66 428,84 151,18 1222,86
km km km
168,979 1,931 1,448 241,41 1,931
307,380 6,437 5,311 431,30 3,640
432,907 12,874 11,265 627,58 4,989
482,796 15,771 14,162 691,90 5,472
643,728 28,002 25,910 933,30 7,403
804,660 43,934 41,198 1158,54 9,334
936,610 59,383 56,326 1351,79 10,943
km
1126,524 86,097 82,235 1,609 13,035
1287,456 112,490 108,145 1,931 14,967
1348,388 142,262 137,434 2,092 16,737
1609,320 175,740 170,260 2,414 18,668
1770,252 212,590 206,630 2,675 20,599

Der 2. Stab der Tabelle gibt die H6he an, bis zu welcher ein Vogel fliegen
miillte, dafl sein Auge noch von Lichtwellen getroffen wiirde, welche von einem
Objekte in Seehohe ausgehen, das in einer Entfernung liegt, wie sie im 1. Stab
angegeben ist. Die Berechnung gilt nur unter der Voraussetzung, dafi das Vogel-
auge nur fir Wellenlingen zwischen 400 und 700 ux empfindlich ist. Diese
Annahme stimmt mit den experimentellen Ergebnissen von WATSON iiberein.
Der Leuchtturm Loggerhead Key ist 46 m hoch. Der 3. Stab der Tabelle gibt
die Hohe an, bis zu welcher ein Vogel fliegen muBl, um in den angegebenen
Distanzen noch den oberen Teil des Leuchtturmes in einem Ausmafle von 3 m
sehen zu konnen. Die Berechnungen sind unter der Annahme einer absoluten
Sehschirfe ausgefiihrt; jedoch sind die Grenzen der Sehschérfe bei Végeln ein
sehr schwieriges Problem. WarsoN und LAsHLEY zitieren hier Untersuchungen
von JoHNSON!, nach welchem Autor Hiihner eine Sehschirfe von 4 haben
sollen. Der 4. Stab gibt die Hohe eines Objektes an, welches in der an-
gegebenen Entfernung unter der Voraussetzung einer Sehschirfe von 30” fiir
den Menschen noch sichtbar ist, und der 5. Stab dasselbe unter Voraussetzung
einer Sehschirfe von nur 4. Wenn die Kiiste sichtbar sein soll, dann
miilten also Unebenheiten auf derselben vorhanden sein, welche in der ent-
sprechenden Entfernung einem Sehwinkel von mindestens 30”7 bzw. 4
entsprechen. Die bizarrsten Berge im Golf von Mexiko, wo diese Unter-
suchungen gemacht worden sind, die Sierra Madre, wiirden also in einer Ent-
fernung von 483 km denselben Reizeffekt auf das Vogelauge haben wie eine
feine gerade Linie in einigen Fufl Entfernung. Wenn die Sehschérfe der ,,homing
birds*“ (es gehéren hierher nicht nur die Tauben, sondern nach WaTsox und

1 JoHNSON: J. Anim. Behav. 1914, 340.
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LasaLEY auch die Seeschwalben und andere Vogel, die ihre Heimat aufsuchen)
nicht gréBer ist als diejenige des Huhnes oder etwa des Menschen, dann ist es
ausgeschlossen, dafl sie auf Seheindriicke in einer Entfernung von mehr als
161 km reagieren.

Es moge hier im Anhange noch EwaALp! mit eigenen Worten zur Sprache
kommen, wie er sich einmal bei einem Vortrage temperamentvoll geduflert hat:

»Wenn sich die Taube am AuflaBorte hoch in die Luft geschwungen hat, dann mége
fiir ihr scharfes Auge im Norden und im Siiden je eine Bergkette fern am Horizonte auf-
tauchen — und nun soll sie entscheiden, welches von den beiden Gebirgen sie frither schon
einmal — vielleicht vor 4 Wochen, und zwar von der anderen Seite gesehen hat und noch
dazu als es ihr im Riicken lag und sie eilig zur Heimat davonflog. Oder wie soll sie unter den
zahlreichen Kirchtiirmen, die in weiter Ferne erscheinen, den richtigen, auf den sie zusteuern
muB, herausfinden und erkennen? Vielleicht an seinem Baustil? Oder vielleicht an der Zahl
der Schwanzfedern des Hahnes, der auf seiner Spitze steht? Nein, meine Herren, hier kommt
nicht nur die Schérfe des Auges, sondern auch die Beurteilung des Gesehenen in Frage,
und es handelt sich hier um eine AuBlerung der Intelligenz. Die gestellte Aufgabe wire selbst
fiir einen aufmerksamen Menschen unausfiihrbar. Nun wollen wir zwar gern den Tieren jede
nur denkbare Schirfe der Sinnesorgane zugestehen, aber in bezug auf die Intelligenz sind
wir ihnen, glaube ich doch, iiber, und besonders den Tauben . .. ich kenne kein Tier, das so
dumm ist wie die Taube.*

Mit diesen Anschauungen von EwWALD stimmt weitgehend VIEBIG? iiberein.
Folgende Auflerung kennzeichnet dies deutlich:

,»»Ich habe bereits vor 25 Jahren verschiedene Versuche gemacht, aus denen mit Sicher-
heit gefolgert werden muB, daB das bewuBte Kennen und Erkennen einer Ortlichkeit selbst
bei Brieftauben sehr gering entwickelt ist, und daB die Brieftauben trotz der ihnen von
allen Seiten angedichteten scharfen Augen nicht einen geniigenden Verstand haben, um das
Geschaute nach Erkennen in logischer Weise zu zergliedern und fir das Auffinden des Schlages
2u verwerten. Gedankenfolgerungen und Kombinationsméglichkeiten gibt es in einem Brief-
taubengehirn iiberhaupt nicht.

DaB} sich die Brieftauben in der ndheren Umgebung ihres Taubenschlages
zurechtfinden, fithrt VieBie lediglich auf Gewohnheit zuriick.

ViesiG fiihrt, einige Versuche an, welche seine Meinung zu stiitzen scheinen. Sie be-
sitzen mancherlei Ahnlichkeit mit Tatsachen, wie sie vielfach von uns schon angefiihrt werden
konnten. Er lieB eine Anzahl von Tauben in 1,5 km Entfernung von ihrem Schlage auf einem
Berge auf, von dem aus das ganze Gelande mit dem Schlage gut zu iiberblicken war. Es
vergingen trotzdem 15—20 Minuten, bis sich die Tiere in geschlossenem Schwarme nach
vielen Hin- und Herfliigen auf etwa 300 m dem Grundstiicke genahert hatten; nunmehr erst
schienen sie ihren Taubenschlag zu erkennen und hielten direkt auf ihn zu.

"Wurden die Tauben an einem gleich weit entfernten Orte aufgelassen, von welchem
das den Taubenschlag beherbergende Gebaude schwerer sichtbar war, dann flogen die Tiere
gar 11/, Stunden kreuz und quer, ehe sie den Schlag fanden. Als aber die Tauben einige Tage
spiter in 30 km Entfernungen aufgeworfen wurden, da waren sie in 2 Stunden zuriick!

Ahnliche Erfahrungen machte VIEBIG auch mit ausgezeichneten belgischen Brieftauben,
deren Schlag sich in unmittelbarer Nahe des Mainzer Domes befand. Trotz der charakte-
ristischen, vieltiirmigen Silhouette des Mainzer Domes, der die ganze Stadt iiberragt, brauchten
die meisten Tauben 30—40 Minuten, einige sogar uber 1 Stunde, um sich aus geringer Ent-
fernung erst nach vielfachen Hin- und Herfliigen nach Hause zu finden. VieBic glaubt darum
ablehnen zu miissen, daf3 sich die Brieftauben optisch zurechtfinden.

Von ganz hervorragender Bedeutung und aufkldrend fiir das Problem der
Nahorientierung sind Untersuchungen von LASHLEY?, welche er im Anhange an
frithere Experimente von WaTson* gleichfalls mit den von den beiden Autoren
verwendeten Seeschwalben vorgenommen hat.

1 Ewarp, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).

2 ViEBIG, A.: Z. Brieftaubenk. 37, 236, 250 (1922).

3 LasHLEY, K. S.: Pap. from the depart. of marin. biol. of the Carnegie Inst. of Washing-
ton ¥, 61 (1915).

4 Warsow, J. B.: Pap. from the Tortugas Lab. of the Carnegie Inst. of Washington
1908, Nr. 103.
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Es wurde schon oben erwéhnt, dafl auf Bird Key zur Zeit der Brut auller-
ordentlich groBe Mengen von Seeschwalben hausen, deren Nester zum Teil sehr
dicht aneinanderliegen. Man findet nicht selten auf einer Fliche von 30 qm
mehr als 30 Anousnester, die einander so dhnlich sehen, da} sie von Menschen
meist nicht auseinandergehalten werden konnen. Trotz alledem finden die Vogel
ohne Irrtiimer aus hunderten von gleich aussehenden unter normalen Verhalt-
nissen ohne leisestes Zogern ihr eigenes Gelege wieder. Schon WaTsox hatte
gefunden, dafl mancherlei Verdnderungen im Aussehen des Nestes und der Um-
gebung die Orientierung der Vogel kaum behindern. Wurden die Nester aber nur
verhdltnisméafig wenig in ihrer horizontalen Lage zur Seite verschoben, dann
traten oft bemerkenswerte Storungen beim Wiedersuchen des Nestes auf. Diese
Frage hat LASHLEY genau untersucht und ist im allgemeinen zu den Schluf3-
folgerungen gekommen, dal man die hochinteressante Tatsache der Nahorien-
tierung bei den Seeschwalben in der Hauptsache auf Seheindriicke und kin-
dsthetische Eindriicke zuriickfithren kann.

Bird Key ist eine dreieckige Insel von maximal 1,80 m Hohe. Bis 1910 war sie dicht
mit Cederbuschen iiberwuchert. Dieselben wurden jedoch durch einen heftigen Wirbelsturm
im Jahre 1910 in groBer Anzahl vernichtet, so dal nur ein Teil von ihnen, etwa im Zentrum
der Insel und auf der Westseite stehengeblieben ist. Sie wachsen bis zu einer Hohe von
1,50 m und sind durch groBe UnregelmaBigkeiten in ihrem Aussehen gekennzeichnet, so da
es sehr wohl méglich ist, daB sie wichtige optische Anhaltspunkte fiir die Vogel bilden konnen.
Am Westende der Insel befinden sich einige Héuser bis zu 4,50 m Hohe. Daneben stehen
drei Cocosnufipalmen. Die Hauser mit den CocosnuBipalmen und den umgebenden Ceder-
biischen bilden ausgezeichnete visuelle Reize fiir die Végel, die von der See kommen.

Einige Beispiele der dullerst interessanten und fesselnden Experimente mit
Sternae seien im folgenden angefiihrt:

Die Sternae gewohnten sich sehr bald an die Gegenwart des Untersuchers und
wurden oft so zahm, daf sie sich dann, wenn sie vom Neste weggetrieben wurden,
nur wenige Meter entfernten. Ganz kurze Zeit danach kehrten sie prompt zu ihrem
Neste zuriick. LasHLEY konnte Zeiten feststellen, die alle unter einer Minute
lagen. Legt man in das Nest ein fremdes Ei, so macht das zumeist gar nichts
aus. Aber seitliche Verschiebungen des Eies bedingen oft, dafl es viel linger
dauert, bis der Vogel zu seinem Neste zuriickkehrt und zu briiten beginnt.
Ein typisches Beispiel dafiir ist in folgendem Versuch gegeben:

Ein Tier wurde von seinem Neste vertrieben, das Nest zerstort, ein neues an der
gleichen Stelle hergerichtet und das Ei einer Anous hineingelegt. In einer Minute kehrte der
Vogel zuruck und in 2 Minuten briitete er, nachdem er zwei Eindringlinge vertrieben hatte.
Einige Minuten spéter wurde das Nest am urspriinglichen Platze zerstort und ein neues in
einer Entfernung von ungefihr 30 cm weiter siidlich angelegt. Der Vogel landete bei dem
alten Neste und lief um dieses herum. Dann sah er das Ei an der neuen Stelle, ging zu dem
neuen Nest, kehrte wieder um zum alten, was sich ungefahr viermal wiederholte. Nach
1 Minute setzte sich die Schwalbe auf das Ei. Eine andere Sterna kam und griff sie an. Sie
lief vom Ei weg, dem alten Platze zu, dann ging sie wieder zum Ei zuriick und saB dort
30 Sekunden. Das wiederholte sich noch einige Male, bis der Vogel sich nach 10 Minuten mit
dem neuen Neste anscheinend zufrieden gab.

Wieder vertrieben, kehrte die Sterna in 1 Minute zuriick, flog mitten zwischen altem
und neuem Neste nieder, ging zuerst zum Ei, dann zum alten Nest, dann wieder zum Ei
und briitete. 2 Minuten spater besuchte er wieder das alte Nest. 5 Minuten darauf nochmals
vertrieben, landete der Vogel am Platze des alten Nestes und ging dann direkt zum Ei. Nach
30 Sekunden und nach 2 Minuten besuchte er wieder das alte Nest. In der nichsten halben
Stunde wurde er nochmals vertrieben, kehrte zum Ei aber meist in 15 Sekunden zuriick.
Als das Ei wieder an seine urspriingliche Stelle gebracht wurde, fand sich der Vogel sofort
wieder dorthin und schenkte dem neuen Neste gar keine Beachtung mehr.

In diesem Falle verdnderte also die Vertauschung des Eies und der Ersatz
des Nestes durch ein meues schlieflich die Reaktion des Vogels nichi.

In einem anderen Versuche wurde das Nest mit einem schwarzen Tuche
von etwa 1 qm bedeckt und das Ei darauf gelegt. Der Vogel landete in einigen
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Sekunden und ging sofort auf das Tuch los. Er zdgerte, das Tuch zu betreten,
ging um es herum und sah einige Sekunden nach dem Ei. In weniger als 1 Minute
indessen betrat er das Tuch, schien alle Furcht verloren zu haben, ging zum Ei
und briitete zufrieden.

Andere Verdnderungen des Nestaussehens ergaben schlieflich, dafl der
indwiduelle Charakter des Nestes und des Eies keine wichtige Rolle bei der Orien-
tierung spielen. Von viel gréflerer Bedeutung sind, wie schon das erste Experi-
ment zeigte, seitliche Verschiebungen des Nestes. Die benotigten Zeiten bis zum
Aufsitzen auf das Ei werden durch solche Maflnahmen stark vergrofert.

In einem anderen Versuche, wo aus einem Neste zwel neue in bestimmter
Entfernung voneinander hergestellt wurden und wo in jedes ein Ei gelegt wurde,
zeigte sich, dafl die Wiedererkennung des Nestes in gewissem Grade von der
relativen Lage des Nestes zu anderen Gegenstinden in der Nachbarschaft abhangt.

Abb. 325. Typischer Nestplatz von Sterna fuliginosa. (Nach WATSON und LASHLEY.) Naheres im Text.

Besonders lehrreich ist folgendes Experiment:

Auf einem offenen Platze wurde ein in der Néhe eines kurzen Stabes f (vgl. Abb. 325)
befindliches Nest zerstoért und durch zwei Nester ersetzt, die ca. 30 cm auseinander lagen.
Der Vogel wahlte das nérdliche Ei. Beide Eier wurden dann ca. 30 cm nordwérts verschoben.
Der Vogel landete und wéhlte das nérdliche Ei ohne Zcogern. Sein Partner kam und setzte
sich auf das siidlichere. Beide wurden vertrieben. Der erste Vogel kehrte zuriick, landete
ungefahr 1,20 m ostwarts bei ¢ und schritt dann ca. 1 m in gerader Richtung zum urspriing-
lichen Neste. Noch ca. 30 cm entfernt, schien der Vogel die Eier in der neuen Stellung zu
sehen, wendete scharf und ging zum nérdlicheren Ei d. Der Vogel schien unzufrieden, ging
zuriick zum Landungsplatze g, kehrte jedoch direkt zum nérdlichen Ei zuriick. Dann wendete
er sich zum siidlicheren Neste b, kehrte aber zum nordlicheren zuriick und setzte sich. Auch
der Partner kam zuriick und setzte sich wieder auf das siidlichere Nest.

Beide Nester wurden wieder zerstért und mit dem Stabe ca. 60 cm nordwirts ver-
schoben. Der erste Vogel landete wie gewohnlich in der Nahe des Busches bei g, schritt zum
urspriinglichen Nest @, sah sich um und wandte sich direkt zum siidlicheren Neste c¢. Der
Partner kam und ging um das alte Nest herum. Das weibliche Tier ging zu ihm und kehrte
dann zum Neste zuriick.

Darauf wurde der Stab in die urspriingliche Stellung bei a gebracht, die Nester blieben
unverdndert. Der erste Vogel landete wie gewodhnlich und ging direkt zum neuen Neste.
Dann schien er den Stab zu sehen, ging auf ihn los, dann wieder zum Landungsplatz, dann
wieder zum Stab, wieder zuriick zum Landungsplatz, wieder zum Stab, zum anderen Neste,
zum neuen Neste, wieder zum Landungsplatz und schliefllich zum neuen Neste.
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Ei und Stab wurden dann 60 cm siidwérts von der neuen Lage nach A verlegt. Der
Vogel landete bei g, sah sich um und ging direkt zum neuen Neste. Ei und Stab wurden dann
in die Ndahe des Landungsplatzes nach e verschoben. Der Vogel landete 60 cm nérdlich vom
Stabe, ging auf ihn los und setzte sich ohne Zogern auf das Ei.

Stab und Ei wurden neuerlich 60 cm westwérts nach f verschoben, und ein neues Ei
an den Platz e gelegt. Der Vogel landete bei g, priifte Ei und Stab bei f, ging dann auf
das neue Ei bei e los und setzte sich. Weggetrieben, kam er sofort auf seinen Landungs-
platz zuriick. Da ein anderer Vogel bei e landete und das Ei zu verteidigen suchte, wandte
sich der Vogel zu dem Ei bei dem Stabe und setzte sich; einen Moment spéiter ging er zu e
zuriick. Der fremde Vogel ging weg, und unsere Sterna setzte sich auf das Ei. Man sieht sie
auf dem Bilde bei e sitzen; e befindet sich in direkter Linie zwischen dem Landungsplatz g
und dem Originalneste ¢. Ei und Stab wurden dann zwischen diese Stellung und den urspriing-
lichen Nestplatz gebracht. Der Vogel ging aber immer wieder auf e los und setzte sich. Als
dann Ei und Stab in die urspriingliche Lage gebracht wurden, kiimmerte sich der Vogel um
diese nicht mehr.

Aus diesen Versuchen geht hervor, daff die Sternae eine bemerkenswerte
Plastizitit besitzen, allerdings nur dort, wo die Nester sich auf unbewachsenen
Plitzen befinden. Sehr bemerkenswert ist die Konstanz des Landungsplatzes.
Er befand sich in der Nahe der Biische, wodurch offensichtlich mancherlei
visuelle Anhaltspunkte gegeben waren. Aber unerkléarlich bleibt die Sicherheit, mit
welcher die Richtung vom Landungsplatze zum Neste eingehalten wurde. An-
scheinend ist dieselbe abhingig von der unmittelbaren Umgebung des Nestes.
Diese Frage konnte durch spéitere Versuche (vgl. weiter unten) genauer auf-
geklart werden. Interessant ist die Bindung zwischen Stab und Nest. Der ge-
nannte Stab war erst 2 Wochen vor dem Versuche zur Markierung eines anderen

Nestes gesteckt worden. In dieser Zeit
entwickelte er sich zu einem wichtigen
Anhaltspunkte fir die Erkennung des
Nestes. Dall er aber nicht von grund-
sétzlicher Bedeutung war, ist daraus
zu erkennen, daf ihn der Vogel nicht
weiter beachtete, als sich herausge-
stellt hatte, daB er ihn beim Auf-
suchen des Nestes wiederholt irregeleitet
hatte.
Ein anderer Versuch diente der Auf-
Abb. 326. Umgebung eines Nestes von Sterna fuli- kléirung der Bedeutung OptiSCher Anhalts-
ginosa. (Nach WATSON und Lasmiey.) Nahere Be-  punkte in der unmittelbaren Umgebung
des Nestes.

Das Nest befand sich ca. 20 cm nérdlich von einem Stabe, in der Nahe der Mitte eines
Dreieckes (Abb. 326), dessen nordliche Seite durch dichtgewachsene Pflanzen ¢, die westliche
Seite durch einen dichten Pflanzenbusch f und den Stiel eines Palmenblattes d gebildet
wurden, wogegen die siidliche Seite a—g offen war. Der Pfahl, welcher in Abbildung 326 auf
der rechten Seite des Nestes b steht, war urspriinglich an der Stelle 2. Der weggetriebene Vogel
kam rasch zuriick, landete ca. 2 m 6stlich vom Neste und ging meist entlang der Linie a b
direkt auf das Nest los.

Um den EinfluB des am meisten auffilligen Pfahles zu priifen, wurde er von seiner
siidlichen Position in die gleiche Entfernung vom Neste nach Norden versetzt. Ebenso
wurde ein neues Nest nérdlich vom Stabe bei ¢ hergestellt, so daBl die Relationen zwischen
Lage des Nestes und Stab die gleichen blieben. Des Vogels eigenes Ei wurde nach ¢ gebracht,
an die Stelle b jedoch ein fremdes Ei placiert. Der Vogel kam von a zuriick, schritt auf sein
eigenes Nest bei b zu, allerdings mit einigem Zogern. Die Verdnderung der Lage des Stabes
storte also wobl, war aber nicht geniigend, um den Vogel am Wiederfinden seines Nestes
endgiiltig zu behindern.

Dann wurde die langgestreckte Reihe der Pflanzen an der Nordseite des Dreieckes um
ca. 30 cm nordwarts verschoben. Der Vogel kam seinen gewoéhnlichen Weg und ging ohne
Ziig}(:rn;1 Ein Einfluf dieser Verschiebung auf die Orientierung war also anscheinend nicht
vorhanden.
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Die Pflanzen wurden wieder in ihre Originallage zuriickgebracht und die Gegenstinde,
welche die Westseite des Dreieckes bildeten, wurden 30 cm nordwérts verschoben. Dadurch
kamen der Pflanzenbusch und der Palmblattstengel, welche sich zunéchst bei g und & befanden,
in jene Lagen, die auf der Abbildung ersichtlich sind. Der Vogel kam von Siiden, ging zwischen
h und e durch direkt zum nérdlichen Neste ¢ und setzte sich ruhig. Er wurde vertrieben,
der Palmblattstengel wieder nach f zuriickgebracht. Der Vogel besetzte wieder das Nest ¢;
dann wurde der Pflanzenbusch in die urspriingliche Lage nach g zuriickgebracht. Der wieder-
kehrende Vogel besetzte das siidlichere Nest b ohne Zggern. Palmblatt und der Pflanzenbusch
wurden nach d und f zuriickverschoben. Dann wihlte der Vogel das nordlichere Nest. Wenn
aber die beiden Gegenstande in die siidlichere Lage gebracht wurden, kehrte der Vogel zuerst
zum nérdlicheren Neste zuriick, verlieB es aber, ging zum siidlicheren Neste und briitete wieder.

Endlich wurden Pflanzenbusch und Palmblattstengel ganz entfernt. Der Vogel schien
konfus zu sein, besetzte abwechselnd beide Nester fiir einige Minuten, blieb aber schlieBlich
im siidlicheren Nest. Es wurden dann noch einige Modifikationen durchgefiihrt.

Aus diesem Versuche geht hervor, da8 die Orientierung schlieflich ganz und
gar durch den visuellen Reiz von zwei Objekten in der Nachbarschaft des Nestes
bestimmt wurde. Keines von diesen beiden Objekten war allein imstande, den
Wechsel des Nestes zu beeinflussen, beide zusammen aber riefen eine definitiv
bestimmte Einstellung hervor, ohne da dabei anderen Objekten der Umgebung
Beachtung geschenkt wurde.

AufschluBreich war ein Experiment von LASHLEY mit Héhenverschiebungen
etnes Sternanestes.

Es wurde ein Nest in einer Pfanne mit Sand 30 qem groB und 5 cm tief zunéichst ungefihr
5 c¢m iber seine urspriingliche Hohe gehoben. Der Vogel landete etwa 1,80 m ostwirts
und ging auf das Nest im Zickzack zu. Als er sich dem Neste naherte, ging er rings herum
und besah es sich genau. Dann blieb er stehen und stieg auf das Nest hinauf. Aber er setzte
sich nicht auf das Ei, sondern ging in der Pfanne hin und her, kam schlieBlich an den Rand
und fiel hinaus. Der Vogel blieb dann einige Zeit in der Nihe der Pfanne stehen, stieg wieder
hinauf und nach 8 Minuten briitete er. Eine halbe Stunde spiter wurde er verjagt, kehrte
wieder zuriick und putzte sich das Gefieder, stieg in die Pfanne und setzte sich auf das Ei.

Dann wurde die Pfanne zunichst auf eine Hohe von 15 ¢m gehoben. Der Vogel kam
zuriick auf seinen Landungsplatz, ging um die Pfanne herum, zogerte, ging wieder herum,
zeigte jedoch in einer halben Stunde noch kein Bestreben, auf die Pfanne zu steigen. Der
Vogel konnte das Ei vom Erdboden aus nicht sehen. Dann wurde die Pfanne auf eine Hohe
von 10 cm erniedrigi. Der Vogel kam vom Landungsplatz zur Pfanne, stieg mit Schwierig-
keiten in sie hinein, indem er einen Fuf hineinsetzte und hinaufflatterte und setzte sich in
2 Minuten auf das Ei. Am folgenden Tage kehrte der Vogel, wiederholt vertrieben, von
seinem Landungsplatze immer wieder zum Neste zuriick, stieg auf den Rand der Pfanne
und flatterte auf das Ei. Dann wurde das Nest bis auf 12 ¢cm gehoben und wurde sofort ein-
genommen. Als das Nest auf 30 cm gehoben worden war, wanderte der Vogel etwa 5 Minuten
um dasselbe herum, bis er hinaufflog und sich auf das Ei setzte. Nach 1 Stunde wurde das
Nest auf 60 cm gehoben. Der Vogel kam von seinem Landungsplatze, ging zu dem Triger
der Pfanne und schien iiber die neue Situation sehr erstaunt zu sein. Er ging rund und
rund um den Pfosten herum, sah auf das Nest, aber noch in 10 Minuten zeigte er kein Be-
streben, auf die Pfanne zu fliegen. Als diese auf 15 cm erniedrigt worden war, wurde das Nest
unmittelbar besetzt.

In der gleichen Hohe wurde dann die Pfanne ca. 1 m westwirts verschoben. Der Vogel
kam vom urspriinglichen Nestplatz, wanderte 10 Minuten herum, schien aber das Nest
am neuen Orte nicht zu sehen. Dann wurde das Nest ca. 2 m ostwérts von seiner normalen
Lage verschoben, etwa an den Landungsplatz des Vogels. Der Vogel landete beim Neste,
flatterte hinauf und setzte sich ohne Zsgern auf das Ei. Als die Pfanne in ihre normale Lage
in eine Hohe von 15 cm gebracht wurde, besetzte sie der Vogel gleichfalls augenblicklich.

2 Tage spéter war der gleiche Vogel auf dem Neste. Das Ei war inzwischen ausgeschliipft.
Die Pfanne wurde auf eine Hohe von 60 cm gehoben. Der Vogel ging ca. 1/, Stunde lang herum,
dann flog er weg und war den gleichen Tag nicht mehr zu sehen. Am néchsten Tage sal3
er im Neste. Weggetrieben, kehrte er direkt auf das Nest zuriick.

Dann wurde die Pfanne auf 1,560 m erhdht. Der Vogel kam, ging unter der Pfanne mehrere
Minuten nach oben sehend herum, dann flog er auf eine Hohe von 60 cm und versuchte zu landen,
als ob die Pfanne noch in dieser Hohe stinde. Er fiel wieder auf den Boden. Das wurde 5mal
in ganz gleicher Weise wiederholt. Dann ging er einige Minuten, stéindig nach oben schauend,
herum und flog schliefllich auf die Pfanne, wo er den Nestling bedeckte. Weggetrieben,
landete er am Boden und flog unmittelbar auf die Pfanne.
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Aus diesem Experimente geht hervor, daB3 Verdnderungen in der Hohe des
Nestes schwerere Storungen der Orientierung ergeben als horizontale Verschiebungen,
weiter daB eine Verschiebung des Nestes gegen den Landungsplatz hin den Vogel
weniger stort als eine Verschiebung nach irgendeiner anderen Richtung. Endlich
zeigt sich speziell aus dem letzten ganz besonders interessanten Teile des Ex-
perimentes, daBl anscheinend kindsthetische Faktoren beim Wiederfinden eine
gewisse Rolle spielen, ja optische Eindriicke unter Umstédnden sogar iiberténen
koénnen.

Aus allen angefiihrten Versuchen geht hervor, dal beim Wiedererkennen des
Nestes optische Anhaltspunkie in der unmittelbaren Nachbarschaft eine wichtige
Rolle spielen. Lang vertraute Objekte scheinen dabei die Orientierung mehr
zu beeinflussen als solche, welche erst nach der Eiablage hinzugekommen sind.
Eine besonders groBe Aufmerksamkeit schenken die Vogel den Nestern der
Nachbarschaft.

LasarEy konnte aber in gewissen Féllen, wo Nester sich in bewachsener
Gegend befanden, nicht finden, dafl die unmittelbare Nachbarschaft des Nestes
die Orientierung des Vogels beeinflut. Hier spielen offensichtlich andere Fak-

toren wesentlich mit.

Einige Versuche von LASHLEY
klaren die Frage, wie die Vigel von
threm Anflugplatze bis zum Neste
tmmer wieder den gleichen Weg
nehmen. Hier zeigte sich, dal
Nester der Nachbarschaft optische
Anhaltspunkte bieten und daf
auch kinésthetische Faktoren mit-
eingreifen. Fesselnd ist auch fol-
gender Versuch:

Ein isoliertes Nest am Ufer, um-

Abb. 327. Nest einer Stenlla fuligim%?a a{n FuBe einer Siand- geben von abgestorbenen Cederbiischen,

bank, mit dem Pfade, welchen der Vogel immer von seinem

Landungsplatze zum’ Neste nahm. Néhere Beschreibung an der Stelle d (Abb' 327) Wul".de zu
im Text. (Nach WATSON und LASHLEY.) den Versuchen gewahlt. Der briitende

Vogel wurde mehrmals vertrieben und
seine Riickkehr beobachtet. Er landete immer in der Nahe anderer Neste, ungefahr
21/, m von seinem eigenen Neste entfernt bei a oder b. Von dort aus ging er einen gewundenen
Pfad von ungefahr 3!/, m bis zum Neste. Dieser Pfad ging zwischen Pflanzenbiischen hin-
durch, schliellich um einen abgestorbenen Cederbusch herum. Langs des Pfades befanden
sich 5 andere Nester, welche immer genau beobachtet wurden.

Eine Verschiebung des Nestes um 60 cm schien schliefllich den Vogel nicht zu beein-
flussen, in welcher Richtung sie auch vorgenommen wurde. Es wurde nun ein Stiick Lein-
wand iber den Weg gelegt, ohne dafl aber dabei der Anflugplatz des Vogels verhiillt wurde.
Der Vogel kehrte zuriick, schien erstaunt, landete aber in 5 Minuten und lief iiber die Lein-
wand in der richtigen Direktion zum Nest. Wiahrend des Gehens aber wurde er unsicher und
kehrte zu seinem gewdohnlichen Anflugplatze zuriick. Nachdem er einige Male falschen An-
lauf genommen hatte, schien er sich an die Leinwand gewohnt zu haben und schritt iiber sie
ohne Zogern, wendete sich aber bald zur Seite und traf bei c auf ein Nest, welches auf seinem
gewohnlichen Wege lag. Das beachtete er einen Moment, drehte sich und lief rasch in der
Richtung zu seinem Nest, wurde aber wieder durch die Leinwand gestort. Nach einer groen
Zahl von Fehlern kam er schlieBlich anscheinend zufillig zu dem abgestorbenen Cederbusch,
1/, Stunde nachdem die Leinwand aufgelegt worden war, und ging seinen gewohnlichen Pfad
zum Neste. 1 Stunde spéter wurde er wieder aufgetrieben und kehrte zu seinem Landungs-
platze zuriick. Dann flog er iiber die Leinwand die Sandbank hinunter bis zum Cederbusch
und ging zum Nest?.

1 Zahlreiche ahnliche Versuche mit Ameisen, Bienen und Wespen sind von FAVRE,
BerHE, WOLFF u. a. vorgenommen worden. Auch sie verdienen ein besonderes Interesse
wegen ihrer Eindringlichkeit. Vgl. den Artikel von BUDDENBROCK iiber die Orientierung
der Wirbellosen im gleichen Bande.
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Aus diesem Versuche geht hervor, daB eine Blockade des Weges zwischen dem
verhilinismdfig weit entfernten Anflugplatze und dem Neste die Orientierung
schwer stéren kann. Wurde die unmittelbare Nachbarschaft des Nestes zuféllig
erreicht, dann wurde sie sofort erkannt. Auch hier erfolgte eine verhaltnismafig
rasche Gewohnung an die neuen Bedingungen.

Lasarey konnte sich iiberzeugen, dafl alle Sternae thren bestimmten Lan-
dungsplatz besitzen und ebenso einen bestimmien Weg, welchen sie von diesem
bis zum Neste einschlagen. Er konnte auch aus mehreren Versuchen schliefen,
daf beim Einhalten dieses Weges unabhdngig von visuellen Anhalispunkien kin-
dsthetische Faktoren mitspielen.

Die Untersuchungen iiber die Orientierung beim Wiederfinden des Nestes
an Anous waren weniger zahlreich. Dies hangt damit zusammen, dafl die Nester
des Anous immer auf Cederbiischen aufgebaut sind und daB eine wesentliche
Verianderung im Aussehen des Nestes und der Umgebung einmal sehr viel Arbeit
erfordert und gleichzeitig zur Zerstorung anderer Nester fiihrt.

Aus diesen Untersuchungen mit Anous ergab sich, daf3 dieselben in sehr dGhn-
licher Weise ihre Nester wiederfinden wie die Sternae. Die Anous fliegen ndmlich
immer an einer bestimmten Stelle eines Busches, Baumes, Palmblattes u. dgl.
auf und flattern erst von da in ihr Nest. DaB} auch hierbei optische Reize von be-
stimmender Wichtigkeit sind, ergab sich daraus, dafl die Tiere bei Verdnderungen
im Aussehen des Nestes und der unmittelbaren Umgebung schwer gestért wurden.

Lasarey hélt es fiir sicher, dal die Vdgel bei Anniherung an Key West
ihre Richtung mit Hilfe der besonders auffallenden Gebédude, Baume und Biische
finden, wobei selbstversténdlich auch gewisse Eigentiimlichkeiten des Ufers eine
Rolle spielen. Es handelt sich also hier um eine durchaus optische Orientierung.
Da wiahrend der Brutzeit hauptsichlich Nordostwinde vorherrschen, billigt
LAsHLEY auch diesen einen gewissen, aber nicht ausschlaggebenden Einflufl bei
der Orientierung zu.

LasaLEY faflt seine Erkenntnisse in folgender Weise zusammen: Wenn die
Vogel von der See kommen, dann richten sie ihren Flug nach den hervorstechend-
sten Objekten der Insel: den Gebduden, Biischen, Palmen usf. Von diesen
nehmen sie Richtung entlang der Kiistenlinie, wo die Nester sich befinden,
bis zu ihrem Landungsplatze, der also auch durch visuelle Reize bestimmt er-
scheint. Vom Anflugplatze folgen sie ihrem Pfade bis zum Neste teilweise
bestimmt durch visuelle Reize, teilweise beeinfluBt durch kindsthetische Ein-
driicke. Orientierungsstudien wahrend der Nacht lieBen sich mit den Seeschwalben
nicht durchfithren, weil die Vigel in der Nacht sehr furchtsam sind und weil
man sie nur sehr schwer identifizieren kann. LASHLEY weist aber darauf hin,
daB wahrend der Brutzeit die Nachte niemals so dunkel sind, da3 die Tiere nicht
die wichtigsten Anhaltspunkte sehen kénnten, welche ihre Richtung bestimmen.

Es handelt sich jedoch bei allen Studien von LAsHLEY, die hier angefiihrt
wurden, nur um die sog. Nahorientierung, deren Mechanismus in fesselnder Weise
weitgehend klargestellt werden konnte. Die Frage der Fernorientierung aber be-
rithren sie unmittelbar nicht.

3. Die Theorie des ,,Loi du contrepied* (Registrierung des zuriickgelegten
Weges).

ReyNAUD! hat seinerzeit eine eigenartige Theorie iiber die Orientierung

aufgestellt, allgemein bekannt unter dem Namen ,,loi du contrepied”“. Sie charak-

1 REYNAUD, G.: C.r. Acad. Sci. Paris 125, 1191 (1897) — Rev. des deux mond. 146,

380 (1898) — Nouv. Rev. 119, 430 (1899) — Bull. Inst. gén. psychol. 2, 218 (1902/1903) —
Bird Lore 2, 101, 141.
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terisiert sich in einem Satz, der wortlich zitiert sei: ,,L’instinct d’orientation
lointaine est celle faculté que possédent les animaux de reprendre le contrepied d’un
chemin déjd parcouru.

REYNAUD fiihrt zur Stiitze seines ,loi du contrepied” eine ganze Reihe
von Experimenten an, welche seiner Meinung nach fiir seine Auffassung sprechen.

Ein Taubenziichter reiste mit einem fahrbaren Taubenschlag durch ganz Frankreich.
Seine Tauben kannten nur ihren eigenen Schlag. Wurden sie an einem ihrer neuen Ankunifts-
orte aufgelassen oder in eine Entfernung von 1—2 Stunden gebracht und dort aufgelassen,
so kehrten sie zuriick, ohne daf sie also lokale Kenntnisse besafflen. Wahrend seiner Reise
gingen 2 Tauben verloren. Die eine derselben wurde in Bapaune, dem vorhergehenden Auf-
enthaltsorte, wieder eingefangen. Die andere legte, verbiirgten Nachrichten zufolge, den
ganzen vorher befahrenen Weg zuriick und wurde in den einzelnen Haltestationen beobachtet.

Es kann jedoch dieses Beispiel keine sichere Bestdtigung der Auffassung
von REYNAUD erbringen. Wurden ndmlich die Tauben in den verschiedenen
Aufenthaltsorten immer wieder ausgelassen, so bestand jedenfalls die Moglich-
keit, daf sie bei diesen Fliigen Gelegenheit genug gehabt haben, sich gewisse
optische Eigentiimlichkeiten einzuprigen; auf Grund derselben hitten sie dann
leicht den Riickweg finden konnen.

REvyNAUD! berichtet weiter folgendes:

Ein Taubenziichter hielt sich mit seinem Wagen voll Taubenschligen 24 Stunden in
Epernay auf. Mit Ausnahme der Tiere eines Schlages wurden simtliche Tauben ausgelassen.
Am néchsten Tage wurde nach Chélons (35 km) weitergezogen. Jene Tauben, welche in
Epernay nicht freigelassen wurden, waren dabei auf andere ihrem Schlage ganz gleichartige
Taubenschlige verteilt worden, wéhrend ihr eigener Schlag in Epernay zuriickblieb. Als nun
diese Tiere in Chélons ausgelassen wurden, kehrten einige von ihnen in ihren urspriinglichen
Taubenschlag nach Epernay zuriick.

Auch mit anschlieBenden zwei unvollstindigen Beobachtungen will REYNAUD
sein ,,loi du contrepied* stiitzen.

Es wurden einmal Tauben von Mons und Chaleroi mit der Bahn nach Orléans gebracht
und dort bei sehr schlechtemm Wetter aufgelassen. Nachmittags sah man ca. 30 von diesen
Tieren auf den Déchern des Bahnhofes von Orléans sitzen. Am néichsten Morgen flogen sie
ab und kehrten alle heim. REYNAUD meint, daBl eine Reihe der Tauben sich infolge des
schlechten Wetters verirrt habe und schlieflich zuriick bis auf den Bahnhof von Orléans
geflogen sei, um von dort denselben Weg nehmen zu kénnen, den die Tauben mit der Eisen-
bahn gefahren waren.

Beim Taubenwettfliegen von Frankreich nach Belgien, und zwar von Dunkerque nach
Méziéres, beobachteten die Bewohner von Bapaune, wie zahlreiche Tauben iiber ihre Ortschaft
flogen. Bapaune ist auf der ganzen groBen Strecke durch keinen besonderen Punkt aus-
gezeichnet. Aber die Eisenbahn, auf welcher die Tauben transportiert worden sind, lduft
durch Bapaune. REYNAUD glaubt daher, dafl die Tauben entsprechend des ,,loi du contre-
pied“ diesen Ort auf dem Riickwege iiberflogen haben.

Dafl Tauben iibrigens keineswegs immer den gleichen Weg auf dem Riick-
fluge wahlen, auf welchem sie in ihren Aufflugsort gebracht worden sind, zeigen
unter anderem Experimente von THAUZIES2. Tauben wurden von Vendée mit
der Bahn nach Lorient gebracht und morgens bei sehr bew6lktem Himmel auf-
gelassen, so dafl es unmdglich war, sie ndher zu beobachten. Sie zdgerten
5 Minuten und flogen dann, wie behauptet wird, in gerader Linie iiber den Ozean,
indem sie den Golf iiberquerten, und erreichten ihre Schlige gegen Mittag. Die
Vogel waren an das Meer nicht gewohnt.

Hierher gehoren auch Beobachtungen von HacHET-SoUPLET3. In einem Korb-
chen wurden mehrere Tauben mit der Eisenbahn nach Versailles geschickt. Dann
fuhren sie mit dem Automobil bis in die Gegend von Chartres und Palaiseau,

1 REYNAUD, G.: C.r. Acad. Sci. Paris 125, 1191 (1897).
2 Tuavzrds, A.: Rev. Scient. 35. Jhg. 9, 392 (1898).
3 Hacuer-SourLET, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).
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von wo sie wieder mit der Eisenbahn bis nach Sucy gebracht wurden. Von
dort transportierte sie ein Wagen bis nach Créteil, 12 km von Paris entfernt.
Am nichsten Tage wurden die Tauben mittags in dieser Gegend aufgelassen.
Sie kehrten um 12 Uhr 16 Minuten, also in ganz kurzer Zeit, in ihren Tauben-
schlag in Paris zuriick, ohne daB sie jemals von Créteil nach Paris geflogen
waren. Wenn die Tauben ihren Flug entsprechend dem ,loi du contrepied*
von REYNAUD eingerichtet hédtten, dann hétten sie alle Punkte, welche sie bei
ihrer Reise beriihrt haben, auf dem Riickfluge wieder beriihren miissen. Das
héatte bei selbst grofler Geschwindigkeit eine Zeit von mindestens 2 Stunden,
nicht aber von 16 Minuten beansprucht. Es kehrten also die Tauben auf direktem
Wege von Créteil nach Paris zuriick.

REYNAUD hat sich sehr angestrengt, um mit vielen Beispielen die Giiltigkeit
seiner eigenartigen Hypothese beweisen zu kénnen. Wir haben einige seiner zahl-
reichen Versuche da und dort angefiihrt, miissen aber hinzufiigen, dafl seine
Berichte héaufig sehr unvollsténdig sind. Dies wird in schoner Weise durch einen
Ausspruch von CLAPAREDE! demonstriert: ,,Enfin, M. REYNAUD est un peu trop
avare de chiffres. Il nous indique bien le nombre des pigeons qui reviennent,
mais jamais celui de ceux qui partent! Im iibrigen lassen die Experimente
von REYNAUD auch andere Deutungen zu und berechtigen keinesfalls, alle
anderen Anschauungen in einer Form abzulehnen, wie dies REYNAUD getan hat.

Sollten die Anschauungen von REYNAUD das Richtige treffen, dann miifite
ein Tier auf dem Hinwege alle Bewegungen ganz genau registrieren und dieselben
in umgekehrter Richtung auf dem Riickwege wiederholen. REYNAUD dachte
daran, daB die Tiere einen ,,sens des attitudes in den halbzirkelformigen Kanélen
besitzen, welcher eine Registrierung aller durchlaufenen Wegstrecken, Kur-
ven usw. vorndhme. Es kénnte dabei auch der Muskelsinn in gewisser Weise
mitspielen.

Es ist aber eine allgemeine Erfahrung, dafl viele Tiere zunéichst tiberhaupt
gar nicht auf demselben Wege zuriickkehren, auf welchem sie in ihren Aus-
gangsort gebracht worden sind. Dafiir lieflen sich noch zahllose Beispiele an-
fithren. Weiterhin kénnen z. B. die Experimente von REYNauD, wo 2 Tauben,
die in einem wandernden Taubenschlage mitgefiihrt wurden, sich verirrten und
wenigstens teilweise den urspriinglichen Weg wieder zuriickfanden, schon damit
erklart werden, daBl es sich bei diesem Experimente eben um etappenweises
Anlernen gehandelt hat, daBl diese Tauben also bestimmt optische Engramme
besaBen. In diesem Sinne laufen auch die Argumentationen von CLAPAREDE!
Ebenso hilt RaBaup? die Theorie von REYNAUD fiir unhaltbar, und WaTson
und LasHLEY lehnen sie gleichfalls ab.

Es war ja schon seinerzeit EXNER, der urspriinglich zu einer dhnlichen Auf-
fassung hinneigte (vgl. ExNER3), auf Grund seiner spateren Experimente (EXNER?)
zu dem Schlusse gekommen, dal keine wahrend der Hinreise gemachten Er-
fahrungen die Orientierung beim Riickfluge bedingen. Das kommt einer voll-
kommenen Ablehnung des ,,loi du contrepied” von REYNAUD gleich.

Im iibrigen hat REYNAUD in seinen Anschauungen bereits Vorldufer gehabt:

So hatten beispielsweise R. WALLACE® und CrRoOM-ROBERTSON® in etwas anderer Form
eine Auffassung vertreten, welche in gewissem Sinne dem ,,loi du contrepied von REYNAUD

1 CrararEDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

2 RaBaup, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

3 EXNER, S.: Das Ritsel der Brieftauben. Schr. d. Ver. z. Verbreitg. naturw. Kenntn,
in Wien 32, 77 (1892).

¢ EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturw. K1. IIT 102, 318 (1893).

5 WALLACE, R.: Nature (Lond.) 7, 303 (1873).

6 Croom-RoBERTsON: Nature (Lond.) %, 322 (1873).
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ahnelt. Diese Autoren waren nimlich der Meinung, da8 beispielsweise Hunde, wenn sie
in einem geschlossenen Wagen gefahren werden, aus dem Bestreben, zu entweichen, sehr
aufmerksam seien und sich die Folge der einzelnen Geriiche merken wiirden. WALLACE
glaubte darum, daB sich Hunde deshalb auch ohne Verwendung des Gesichtssinnes zuriick-
finden kénnen. ROBERTSON meinte, daB Gesicht und Geruch hier zusammenarbeiten. Ein
Anonymus (Nature vom 20. ITI. 1873) hatte eingewendet, daBl etwas Derartiges nicht in Frage
kommen kénne. Wenn es auch méglich sei, daBl bei Hunden eine gewisse feste Verkniipfung
des Geruches von Objekten mit dem optischen Eindrucke bestehe, so sei es doch nicht denk-
bar, dafl Hunde sich die Geruchsfolge wéihrend einer ganzen Reise merken kénnten. Erstens
seien viele Objekte beweglich und weiterhin stére der Wind zweifellos sehr stark. Der Be-
treffende macht darauf aufmerksam, da auch der Mensch fiir gew6hnlich nicht imstande
ist, sich eine beliebige Folge verschiedener Farben einfach zu merken.

Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, dafl auch die Anschauungen von
WarLAck und RoBERTSON nicht haltbar sind oder besser gesagt als unzureichend
angesehen werden miissen. VIGUIER! hatte sie schon abgelehnt und vorge-
schlagen, dal man zur Klirung dieser Frage Hunde wahrend des Transportes
narkotisieren solle, ein Experiment, welches ja spiter von EXNER und auch
EwaLp an Tauben ausgefiihrt wurde. Es zeigen tibrigens verschiedene allgemeine
Erfahrungen, dal Hunde wahrend der Fahrt keineswegs andauernd wachen,
sondern vielfach schlafen und sich trotzdem zuriickfinden. Diese verschiedenen
Einwidnde haben iibrigens auch RoBERTSON und WALLACE spéter anerkannt.

4. Bogengangstheorien. Spezieller ,,Richtungssinn¢‘.

Eine ganz merkwiirdige Theorie, deren Widerlegung kaum notwendig er-
scheint, stammt von M. CasamMaJor2. Derselbe hat behauptet, dafl die Tauben
vermittels gewisser Nervenendigungen im Labyrinthe Wellen einer bestimmten
Lange wahrnehmen, die aus der Gegend des Taubenschlages ausgesendet werden
sollen.

BonnIER® hat ohne eigene Experimente eine Theorie aufgestellt, welche
WatsoN und LASHLEY zu den Reflextheorien rechnen, obwohl sie sich in erster
Linie auf das ,,Ortsgeddchtnis® griindet. Diese Theorie unterscheidet sich nicht
wesentlich von der ,,contrepied“-Theorie von REYNAUD; nur verlangt sie nicht,
daf} das Tier bei seiner Riickkehr den ganzen Hinweg in typischer Weise wieder
durchlaufen muf}, sondern dafl es auch auf direktem Wege zuriickkehren kann.

Nach BonNIER kann sich das Tier auf zweierlei Weise orientieren. Die
eine Moglichkeit bestdnde darin, daB es sich auf Grund gewisser Anhaltspunkte
(landmarks, points de repéres) auf der Reise zuriickfinde. Wenn aber solche
nicht vorhanden sind, was zweifellos oft vorkommt, dann sei die Orientierung
allein durch die bekannte Beziehung zum Ausgangspunkte moglich. Der Aus-
gangspunkt bleibe immer absolut bekannt; man verharre standig in Kontakt mit
demselben. In welcher Distanz man sich auch befinde, so wisse man doch immer
die Richtung, in welcher der Ausgangspunkt liegt, ganz unabhingig davon,
welche Wege man zuriickgelegt hat. Das Bewuftsein von der Lage des Ausgangs-
punktes sei das Fundament, welches bei allen Tétigkeiten leitet. Die Vorstellung
von der Lage des Ausgangspunktes in bezug auf seine Entfernung zu uns bleibe
immer klar, schon aus dem Grunde, weil wir ja merken, daBl wir uns unter
gewissen Umstdnden von ihm entfernen. Diese Vorstellung sei geleitet durch
einen eigenen Sinn, den Sinn der ,,aptitudes totales*‘, welcher in den 3 halbzirkel-

1 Vicuier, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

2 CASAMAJOR, M. Jgan: La France Colombophile 1925 u. 1926. Man vgl. auch die
oben 8. 945 angefithrten AuBerungen iiber das Bestehen der sog. ,,Heimatstrahlung*, welche
im Prinzipe auf dasselbe hinauslaufen.

8 BONNIER, P.: Soc. Biol. 11. XII. 1897 — Interméd. des biologistes 1898, 127 — Rev.
Scient. 1898 I, 589 — L’orientation. Scientia 1900, Nr 9, 75—86. Paris: Cané et Naud 1900.
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férmigen Kanilen des Labyrinthes gegeben sei. Auf Grund dieses Sinnes ent-
wickle sich ein eigenes Ortsgedédchtnis, und dieses Gedichtnis beruhe auf erb-
lichen Anlagen. BoNNIER fiigt hinzu, dal verschiedene Vigel wegen der indivi-
duellen Entwicklung dieser Fahigkeiten ein verschiedenes Orientierungsvermégen
besitzen.

BonNIER belegt seine Vorstellungen durch ein spezifisches Beispiel in folgen-
der Weise: Wenn eine Brieftaube in einem Kérbchen transportiert wird, dann
behilt sie die Richtung vom Ausgangpunkte trotz der verschiedenen passiven
Ortsverinderungen absolut im Gedidchtnis. Am Auflassungsorte angekommen,
hat sie nicht fiir einen Moment die genaue Kenntnis von den einzelnen Orts-
verdnderungen oder von der gesamten Ortsverinderung verloren. Diese Kenntnis,
im Gedachtnis niedergelegt, ist wie ein Faden der Ariadne, durch welchen sie
mit dem Ausgangspunkte verbunden bleibt. Ist die Taube nicht ganz sicher, dann
zieht sie diesen Faden von Station zu Station zuriick auf dem Wege, welcher
sie zu dem Ausgangsorte zuriickbringt. Ist sie aber in der Fernorientierung
erfahren, dann folgt sie der direkten Richtung des Fadens, anstatt allen Win-
dungen und Kurven zu folgen. In der Fernorientierung erfahrene Végel haben
nach BoNNIER ein héher orientiertes erbliches Ortsgedichtnis.

Man konnte leicht in Versuchung kommen, diese eben beschriebene Theorie
von BONNIER in einen gewissen Zusammenhang zu bringen mit der Orientierungs-
theorie durch die Bogenginge, welche seinerzeit v.Cvon! mit groBer Schirfe
immer wieder verfochten hat. Diese Orientierungstheorie von v. CyoN bezieht
sich aber seinen eigenen Angaben nach nur auf den ,,umgebenden Raum‘ und
nicht im mindesten auf die Orientierung in der Ferne. Die Anschauungen von
v. Cyon lassen sich wohl am besten charakterisieren, wenn wir hier eine Reihe
von SchluBlsidtzen wiedergeben, die v. CYON in seiner Zusammenfassung nieder-
gelegt hat, und welche ganz deutlich hervortreten lassen, daB v. Cyox nie daran
gedacht hat, dal das Ohrlabyrinth den Weg zur Heimat weisen kénne. Diese
Schluflsitze lauten wie folgt:

»1. Die Orientierung in die Ferne beruht nicht auf instinktiven, rein reflek-
torischen, sondern auf iiberlegten, bewuBten Handlungen.

2. Die Orientierung geschieht vorzugsweise mit Hilfe von 2 Sinnen: des
Gesichtssinnes und eines speziellen Spiirsinnes?, der in der Schleimhaut der
Nase (und vielleicht in der Stirnhéhle) seinen Sitz hat. Letzterer Sinn kann
vom Geruchssinn unabhéingig sein. Er wird wahrscheinlich vorzugsweise durch die
Qualitidten der Winde (Richtung, Intensitéit, Temperatur usw.) in Tétigkeit gesetzt.

3. Die Bogengénge dienen den Brieftauben nur zur Orientierung in dem
sie umgebenden Raum. Sie spielen also bei der Orientierung in die Ferne nur
die Rolle von Hilfsorganen. Die Bogenginge leisten bei dieser Orientierung,
wie gesagt, dieselben Dienste wie ein Steuerruder dem Schiffe. Der Spiirsinn
des Nasenlabyrinthes funktioniert als Bussole.”

v. CYoN versucht in seiner Darstellung verschiedentlich zu beweisen, daf3
also rein ,,psychische Prozesse* bei der Orientierung auch der Tiere in Frage
kimen. Es wird auch hier die Gedédchtnisfrage eingehend erdrtert. v.CyoN
wendet sich noch ausdriicklich dagegen, dal die Orientierung der Brieftauben
sowie der Vogel beim Vogelzuge einem besonderen Instinkte zuzuschreiben sei.

Zur Kliarung der v.CyoxNschen Anschauungen iiber die Rolle der Bogen-
ginge sei noch ein Zitat dieses Autors angefiihrt: ,,Die von den Erregungen der
Bogengangsnerven herstammenden Empfindungen sind sowohl die den Menschen

1 Cyon, E. v.: Ohrlabyrinth. 1908. )
2 Uber diese ,»Spiirsinntheorie‘* wird im anschlieBenden Abschnitte Genaueres berichtet
werden.
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als auch den hoheren Tieren seit Urzeiten bekannten Richtungsempfindungen.
Die Zahl dieser Empfindungen ist ebenfalls altbekannt. Es gelangen zu unserer
Wahrnehmung nur 3 Grundempfindungen: rechts — links, oben — unten, vorn
und hinten. Jedem Bogengang entspricht eine dieser spezifischen Richtungs-
empfindungen.

Wir kommen auf diese keineswegs unbestrittenen und zum Teil sogar un-
begriindeten Anschauungen von v. CYoN an spiterer Stelle noch einmal zuriick.
Wenn v. CyoN auch einen speziellen Richtungssinn nur fiir die Orientierung
im umgebenden Raum anerkennt, so hat es doch zahlreiche Autoren gegeben,
welche einen solchen speziellen Richtungssinn ganz im allgemeinen auch fiir die
Orientierung in die Ferne postuliert haben. Wir haben ja mehrfach in den
vorausgegangenen Ausfithrungen schon darauf hingewiesen. Eine experimentelle
Unterlage fiir solche Anschauungen ist bisher nirgends gegeben worden. So
wurde auch ein spezieller Richtungssinn von jenen Autoren, die das Orientierungs-
problem in kritischer Form betrachtet haben, durchaus abgelehnt.

ExNER! hatte im Jahre 1892 eine eigenartige Theorie iiber die Orientierungs-
fahigkeit der Tauben aufgestellt. EXNER anerkannte zwar die ganz hervor-
ragende Bedeutung von optischen Eindriicken und optischem ,,Gedéchtnis bei
der Orientierung, war aber zu der Anschauung gekommen, daf dieses alles allein
nicht geniigen konne, um das Brieftaubenproblem zu kléren. Programmatisch
meinte er darum, daB die Orientierung der Brieftauben mit Hilfe des Labyrinthes
erfolge, und verglich damals in gewissem Sinne das Labyrinth mit einer Bussole.
Es eriibrigt sich, auf diese Anschauung, die héufig wiederkehrte, niher einzu-
gehen, weil EXNER? selbst 1893 eine ganze Reihe von Untersuchungen vor-
nahm, auf Grund deren er zu einer Ablehnung seiner fritheren Labyrinththeorie
gekommen ist. In zahlreichen Versuchen in der Umgebung Wiens wurden namlich
Tauben verwendet, welche auf dem Hinwege in geschlossenen Kérben hin und
her gedreht, geschiittelt, galvanisiert wurden, d. h. bei welchen eine Querdurch-
stromung des Kopfes mit galvanischem Strom vorgenommen wurde, ohne daf3
sich auch nur irgendein Einfluf auf die Riickkehr der Tauben feststellen lief3.
Das gleiche Resultat fand sich auch, wenn die Tauben auf dem Hinwege in
Narkose transportiert wurden. EXNER selbst schreibt dazu: ,,Die Versuche
zeigen, daB keine wihrend der Hinreise gemachte Erfahrung die Orientierung
bei dem Riickfluge bedingt.*

Beim 1. Versuche wurden 4 Tiere 54 km von Wien entfernt am 16. April aufgelassen.
Ein junges Kontrolltier, das nicht elektrisch gereizt worden war, wurde um 11 Uhr 11 Minuten
aufgelassen und kam am frithen Morgen des 18. April in Wien an. Ein anderes junges Kon-
trolltier, das um 11 Uhr 16 Minuten aufgelassen wurde, kehrte uberbaupt nicht zuriick. Ein
erwachsenes, wihrend des Transportes elektrisch gereiztes Tier wurde um 11 Uhr 18 Minuten
aufgelassen und erreichte am selben Tage um 13 Uhr 50 Minuten Wien. Ein elektrisch ge-
reiztes junges Tier kehrte nicht zuriick.

Der 2. Versuch fand 43 km von Wien entfernt statt. Ein normales Tier, um 6 Uhr
aufgelassen, kam nicht zurtick. Ein wéhrend der Hinreise narkotisiertes Tier, um 6 Uhr
49 Minuten aufgelassen, kam um 11 Uhr zuriick. Ein narkotisiertes Tier, um 6 Uhr 20 Minuten
aufgelassen, kam nicht zuriick. Ein normales Tier, um 10 Uhr 21 Minuten aufgelassen,
kehrte um 12 Uhr zuriick. Ein junges, normales Tier, um 10 Uhr 26 Minuten aufgelassen,
kehrte nicht zuriick. Ein altes, wahrend des Transportes narkotisiertes Tier, um 10 Uhr
30 Minuten aufgelassen, kehrte um 12 Uhr zuriick. Ein junges anasthesiertes Tier, um 10 Uhr
35 Minuten aufgelassen, kehrte nicht zuriick.

Auch Ewarp? hat, allerdings in erster Linie programmatisch (zu naheren
Begriindungen ist er anscheinend nicht mehr gekommen), eine Theorie entwickelt,

1 ExNER, S.: Das Rétsel der Brieftauben. Schr.d. Ver. z. Verbreitg. naturw. Kenntn.
in Wien 32, 77 (1892).

2 EXNER, S.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. K1. TII 102, 318 (1893).

3 EwaLp, J. R.: Z. Brieftaubenk. 15, 210 (1900).
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die einen speziellen Richtungssinn fordert. Dieser Richtungssinn soll in dem
,,0. Sinnesorgane‘‘, dem Bogengangsapparate beheimatet sein. ,,Bei den Brief-
tauben ist das 6. Sinnesorgan zu wunderbarer Feinheit ausgebildet. Sie empfinden
jede Drehung ihres Kérpers, auch die geringste, mit fast unglaublicher Prézision,
und es ist auch einleuchtend, daf} ihnen diese Féahigkeit von gré3tem Nutzen sein
muf}, wenn es darauf ankommt, die Richtung, in der ihre Heimat liegt, im Ge-
déchtnis zu behalten®, so lauten EwarLDs eigene Worte.

Ewarp hat sich durch die eben angefiihrten negativen Narkoseversuche
nicht schrecken lassen und wiederholte sie im Bestreben, seine Anschauungen
stiitzen zu kénnen. Da EwarLp die Bedeutung des Gesichtssinnes fiir die Orien-
tierung keineswegs unterschétzte, liel er wihrend des Transportes nach Appen-
weiher chloroformierte Tauben im Nebel auffliegen. Diese sollen dann vollig
desorientiert gewesen sein. Bei sichtigem Wetter unter sonst gleichen Bedingungen
nach Appenweiher gebrachte und dort aufgelassene Tauben kamen ohne Ver-
spatung in Strafiburg an.

Wir kénnen auch diesen Versuchen keine bindende Beweiskraft fiir das
Bestehen eines in dem Bogengangsapparate lokalisierten speziellen Richtungs-
sinnes zugestehen. EwALDs Versuche sind zu spérlich und auch nicht ausfiihrlich
und durchsichtig genug beschrieben.

5. Die Spiirsinntheorie von v. Cyon.

E. v. Cyon! war der Meinung, daB} Brieftauben die Windrichtung mittels
der besonders empfindlichen Schleimhaut der Nase erkennen kénnen, daf viel-
leicht auch die Temperatur der Winde als Reiz der Nasenschleimhaut in Frage
kime. Zur Kldrung dieser Frage unternahm v.CyoN Versuche mit 3 Tauben,
welche in Spaa beheimatet waren. Die Tauben waren auf Distanzen von 400
bis 500 km trainiert. Sie wurden in einer Luftlinienentfernung von etwa 50
bis 55 km in Huy aufgelassen. Eine normale Taube kam in 1 Stunde 47 Minuten
zuriick. Eine Taube mit verstopften Ohren in noch kiirzerer Zeit, in 1 Stunde
9 Minuten. Einer dritten Taube waren die Nasenlécher mit cocaingetrénkter
Watte verstopft worden. Dieselbe kehrte ziemlich abgemagert erst nach 80 Stun-
den zuriick. v.Cyox lifit es dahingestellt, ob die Verstopfung der Nasenlocher
an der Verspitung schuld war, und wollte seine Versuche wiederholen.

Selbst wenn aber auch wiederholte Versuche ergeben héitten, dafy die Ver-
stopfung der Nase mit Cocainwatte eine Verspatung der Riickkehr zur Folge
hat, diirfte so kaum zu beweisen sein, daB in der Nasenschleimhaut ein be-
sonderer ,,Spiirsinn®, wie ihn v. CYoN proponiert, vorhanden ist. Die Behinde-
rung speziell der Atmung der Tiere durch einen solchen Eingriff ist sicherlich
nicht unerheblich, so dafl man sich ganz gut vorstellen kann, daf} lediglich dieser
Umstand an der verspiteten Heimkehr schuld ist. Sie konnte auch damit zu-
sammenhéngen, da} die Tauben sich wiederholt aufhalten, um Bemiihungen zu
machen, die Watte aus den Nasenlochern zu entfernen.

Zur Priifung der ,,Spiirsinntheorie* v. CyoNs haben WaTsoN und LASHLEY?
auf den Tortugasinseln mit 3 Seeschwalben (Anous stolidus) mafigebende Ex-
perimente vorgenommen:

In der Nacht vom 15. Juni 1910 wurden 3 Seeschwalben gefangen. Am Morgen des 16.
wurden die Nasenl6cher zuerst mit Alkohol gereinigt und dann mit warmem Wachs gefiillt.
Dann wurden die Nasenlécher noch mit Asphalt iiberdeckt. Die Tiere wurden mit gebundenen
FiiBen im Kafig gehalten, bis der Asphalt trocken war. Auch wahrend des Transportes blieben

1 Cyon, E. v.: Ohrlabyrinth. 1908.
2 Watson, J. B., u. K. S. LAsHLEY: Pap. from the depart. of marin. biol. of the Carnegie
Inst. of Washington %, 1 (1915).
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die Fiile gebunden, um zu vermeiden, daf die Tiere an den Nasenl6chern kratzten. Sie sollten
sich so auch an die verstopften Nasenlécher gewohnen. Zwei von den Vogeln wurden nach
Key West und der 3., das Kontrolltier, nach Loggerhead, 3 Meilen entfernt, gesendet. Die
Tiere in Key West wurden um 14 Uhr aufgelassen. Das heimatliche Nest auf Bird Key
wurde in der Nacht beobachtet, doch kamen die Tiere noch nicht zuriick. Erst bei Tages-
anbruch wurden sie beide in ihren Nestern gefunden. Der Kontrollvogel wurde in Logger-
head in direkter Sicht von Bird Key, dem Nestorte, um 19 Uhr aufgelassen. Er flog ins Wasser
und badete. Dann flog er in gerader Linie nach Bird Key, dem Nestorte. 30 Minuten spiter
war er schon im Neste. Die Nasenlocher waren bei allen Tieren noch verstopft, der Asphalt
war vollkommen hart.

WarsoN und LaseLEY schlielen aus ihren Versuchen, daB wenigstens fir
die Seeschwalben die Spiirsinnhypothese von v. CyoN durchaus abzulehnen ist.
Die Orientierung der Tiere muf} jedenfalls auf andere Weise zustande kommen.

Nebenbei mége noch erwahnt werden, daB es vereinzelte Behauptungen (z. B. J. D1TT-
MANN?) gibt, welche den Tauben einen so feinen Geruchsinn zuschreiben, daB er die Orientie-
rung aus der Ferne ermdéglichen kénne. DaBl eine solche Meinung unzutreffend ist, braucht
kaum begriindet zu werden. Vgl. auch den Bericht von SoupEK? uber den Geruch der Végel.

6. Theorien der Orientierung nach dem Erdmagnetismus.

VicuiER?® bringt eine ganze Reihe von Argumenten, welche es seiner Meinung
nach undiskutabel erscheinen lassen, dall sich Vogel optisch orientieren kénnen.
Auch wenn die Vogel einen sehr scharfen Gesichtssinn haben, so miillten sie
doch unmogliche Hohen erfliegen, wenn sie zur Orientierung das ganze Terrain
iibersehen wollten%. VIGUIER selbst hat beispielsweise Albatrosse iiber 800 km
von jedem Lande entfernt gesehen. Nach seiner Berechnung miiiten die Vogel
20 km hoch fliegen, um 500 km iibersehen zu kénnen. Dann fragt sich ViguiEr,
wie Fische bei ihren alljaihrlichen Wanderungen durch den Gesichtssinn geleitet
werden konnten. Wie wire es méglich, daB jene Schildkréten, die sich alljahrlich
in groBen Mengen am Strande der Inseln ,,Ascension® einfinden, sich in dem
ungeheueren Atlantik mittels ihres Gesichtssinnes orientieren? Es miisse eine
Kraft in Frage kommen, welche sowohl im Meere wie in der Luft wirke, und
diese Kraft sei der Erdmagnetismus.

Gegen diese Anschauung von VIGUIER hatte ein Anonymus (Nature vom 20. III. 1872)
eingewendet, daB} sich ein Tier nach magnetischen Einflissen nur dann orientieren kénnte,
wenn es gleichzeitig eine Karte besdBe, wie ja auch ein KompafBl ohne Karte nutzlos sei.
Diese Meinung wurde iibrigens auch von G. Darwin (Nature vom 28. II. 1873) vertreten.

Vicuier hilt solche Einwande nicht fiir unwiderlegbar. Das Tier miite nur den Winkel
kennen, den es von der magnetischen Richtung bei seiner Route abzuweichen hat. Das sei
die Karte, welche das Tier benétige. Wenn man annimmt, daB das Tier mit einem speziellen
Sinn versehen ist, der nur erlaubt, die magnetische Nord-Siid-Richtung zu erkennen, dann
wiirde zwar das Tier eine stindige ,,Wahrnehmung‘ der Nord-Siid-Richtung haben; aber es
wiirde nicht imstande sein, zu seinem Ausgangsorte zuriickzukehren, wenn es nicht ein
exaktes Gedéchtnis iiber die Linge der zuruckgelegten Wege in den verschiedenen Rich-
tungen hatte. Eine solche Auffassung wiirde aber nicht mit den einfachen Anschauungen
iibereinstimmen, wie sie VIGUIER vertritt. Der Erdmagnetismus géibe andere Anhaltspunkte,
wenn man annimmt, daf das Tier imstande ist, diejenigen magnetischen Einfliisse zu perzi-
pieren, welche bei der KompafBnadel die Inklination verursachen, und daB die Stellung
des Tieres in bezug auf die Vertikale immer dieselbe bleibt. Dann kénnte das Tier etwa
die magnetische Vertikalintensitit erkennen, welche wir mit der Magnetnadel als Inklination
messen und welche je nach Ortlichkeit von 0—90° variiert. Das Tier wiirde imstande sein,
zu erkennen, wo die Vertikalintensitit sich rasch dndert und wo sie konstant bleibt. Schlie3-
lich gewinnen wir mit Hilfe unserer Instrumente noch ein Urteil iiber die GroBe der magneti-
schen Horizontalintensitat an verschiedenen Orten, welche durch die verschiedene Dekli-
nation der Magnetnadel gemessen wird. Es ware, so meint VIGUIER, auch denkbar, da die
Tiere mit Hilfe eines eigenen Organs die Horizontalintensitét perzipieren konnten.

1 DITTMANN, J.: Z. Brieftaubenk. 41, 286 (1926).
2 SoubEK, St.: Biol. Listy (tschech.) 11, 1 (1925).
3 Vicuier, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882). 4 Vgl. daruber oben S.9451f.
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Man kann nun alle Punkte der Erdoberflache verbinden, die sich einerseits durch gleiche
Horizontalintensitit (Deklination), andererseits durch gleiche Vertikalintensitit (Inklination)
auszeichnen. Auf diese Weise gewinnt man ein System sog. isodynamischer Linien. Ist nun
ein Tier mit einem vollkommenen magnetischen Sinne versehen, dann kann man sich denken,
daB eine bestimmte Reiseroute eines Tieres eben durch den jeweilig bestimmten Wert an
magnetischer Horizontal- und Vertikalintensitat vorgeschrieben ist. Auf solche Weise wiirde
ein Tier immer wieder nach seinem Heimatorte zuriickfinden.

Zu diesen nicht vollig durchsichtigen Anschauungen VIGUIERs sei zundchst
nur bemerkt, dal die magnetische Intensitit am gleichen Orte sowohl tégliche
als auch jahrliche Schwankungen zeigt. HEs gibt auch plétzlich auftretende
Stérungen, die man als magnetische Stiirme zu bezeichnen pflegt (vgl. z. B.
MauraINt). Solche Ereignisse miiiten also Stérungen der Orientierung ver-
ursachen.

Auch THAUZIES? vertritt in gewissem Sinne eine Art magnetischer Theorie. Die Tiere
hatten eine besondere Empfindlichkeit gegen elektromagnetische Strome. THAUZIES kommt
sozusagen per exclusionem zu seiner Anschauung, weil auch er es fiir unméglich halt, daf3
Brieftauben bei Fliigen aus grofen Entfernungen sich optisch orientieren kénnen.

Auch Bexs? hat sich kurzwegs der magnetischen Theorie angeschlossen. Orzr? hilt
eine solche Hypothese fiir sehr beachtenswert, weil es sehr hiufig vorkime, dafl Tauben
bei Wettfliigen ihre Heimat um oft viele Kilometer iiberfliegen®. Eine solche Tatsache sei
mit einer optischen Orientierung nicht in Einklang zu bringen.

MIDDENDORFF hat auch schon vor sehr langer Zeit (1855), wie WacHS® berichtet, die
Anschauung vertreten, dafl Vogel ein magnetisches Gefithl hatten und sich der Richtung
der Magnetpole bewulB3t seien. Dies spiele beim Vogelzuge eine sehr wesentliche Rolle.

Bei Harniscu? findet sich eine interessante Angabe aus Spanien, dafl ndmlich
die Orientierung von Tauben ¢n der Ndhe groBer Sender won Funkstationen ge-
stort sein soll. Weiterhin hat man in der Schweiz die Beobachtung gemacht,
daB Brieftauben, die man am Eigergletscher fliegen lieB, einmal sofort dngstlich
zuriickgekehrt sind. 1/, Stunde spéter begann ein schwerer Sturm. Als der-
selbe vorbei war, flogen die Tauben ohne Zdgern ab.

Von seiten der Brieftaubenliebhaber wurde denn auch mit grofer Sorge
gelegentlich die Frage aufgeworfen, ob das Orientierungsvermdégen der Brief-
tauben durch Radiowellen gestort wiirde (vgl. z. B. GRIEGER®). Demgegeniiber
hat aber schon HAGER® auf viele Beobachtungen hingewiesen, wo Wettfliige
ganz ausgezeichnet ausgefallen sind, obwohl auf der Flugstrecke mehrere gréflere
Funkstationen in Betrieb waren. HAGER weist an der gleichen Stelle auch darauf
hin, daB bei schlechtem Wetter, speziell Gewitterneigungen, die vielen verkrachten
Fliige nicht auf die Elektrizititsladung der Atmosphére zuriickzufiihren seien,
sondern daf andere Faktoren (Wolkenbildungen, Regen usw.) daran schuld seien.
Auf den EinfluBl der Witterung wurde von uns schon mehrfach hingewiesen.

Auch RocHON-DUVIGNEAUD!? erwdhnt, da magnetische Stiirme die Orien-
tierung der Tauben storen kénnen.

Es ist klar, daB gegen diese magnetische Theorie, welche ja ein eigenes
Sinnesorgan voraussetzt, von dessen Existenz sich bisher niemand iiberzeugen
konnte, schwere Einwinde erhoben worden sind, und dafl man sie in der Regel

1 MaugralN, Cu.: La Nature 511, 233 (1923).

2 Tuavzis, A.: Rev. Scient. 35.Jhg., 9,392 (1898) — Internat. Congr. de Psychol.1909, 263.

3 Bens, H.: Umsch. 14, 603 (1910).

4 Orze, F. W.: Umsch. 14, 731 (1910).

5 Es handelt sich hier um eine Tatsache, die ziemlich hiufig beobachtet wird. Vgl.
z. B. auch G. HABEKOST: Z. Brieftaubenk. 41, 11 (1926).

6 Wacss, H.: Erg. Biol. 1, 479 (1926).

7 HagrniscH, E.: Der Vogelzug usw. 1929.

8 GRIEGER, R.: Z. Brieftaubenk. 39, 307 (1924).

9 HacEr, W.: Z. Brieftaubenk. 39, 369 (1924).

10 RoCHON-DUVIGNEAUD. A.: La Nature 51 I, 232 (1923).
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als vage Annahme einfach abgelehnt hat. RABAUD?! weist unter anderem darauf
hin, dafl Vogel, auch wenn sie bei vollkommen klarem Wetter aufgelassen werden,
selbst durch Gewitter in Entfernungen von mehreren 100 km schwer gestort
werden miifiten; ja es miiBte jede atmosphérische Storung auf die Tauben Ein-
fluf nehmen. Es ist kein Beweis fiir die magnetische Theorie, wenn man
hier die bekannte Tatsache heranzuziehen versucht, daf§ Tauben trotz sichtigen
Wetters oft verspétet zuriickkommen. Ebenso kénnen andere Argumente, die
man gelegentlich zur Stiitze der magnetischen Theorie verwendet hat, nicht als
bindend angesehen werden?, z. B. wenn man beschrieben hat, dal Tauben, vor-
mittags aufgelassen, rascher zuriickkommen als nachmittags, daB Tauben bei
Neumond langsamer zuriickkehren als sonst u. dgl.

Ein absolutes Gegenargument gegen die magnetische Theorie bilden iibrigens
die bereits oben beschriebenen Experimente von ExXNER, daf sich Tauben, auch
wenn sie auf der Hinreise stdndig galvanisiert wurden, trotz alledem zuriickfanden.

Ein &dhnlicher Versuch von HACHET-SOUPLET3, welchen auch CLAPAREDE? anfiihrt,
zeugt in demselben Sinne. HACHET-SoUPLET brachte eine Taube von Paris in einem Kasten
auf einem vollig unbekannten Wege nach Chéatillon. In dem Kafig befand sich ein Magnet,
eine elektrische Lampe und ein Ruhmkorffapparat in Tétigkeit. Das Tier kam unversekrt
in Chétillon an, wurde dort aufgelassen und war 20 Minuten spiter wieder in Paris.

VicUuier® selbst hatte dhnliche Experimente vorgeschlagen, zu deren Ausfuhrung er
aber nicht gekommen ist. Er wollte Tauben oder Pferden kleine galvanische Elemente auf-
binden und auf diese Weise eine standige Durchstrémung des Kopfes vornehmen. Er glaubte
dadurch eventuelle Anhaltspunkte fiir seine magnetische Theorie finden zu kénnen. Selbst
ein positiver Ausfall, d. h. also Stérungen der Orientierung in solchen Féllen, diirfte sich
aber kaum zur Stiitze einer magnetischen Theorie verwenden lassen. VIGUIER glaubte aller-
dings, daB der Magnetismus Stromungen der Endolymphe in den halbzirkelférmigen Kanilen
hervorrufe, und daB diese Stromungen mit der Kopflage und mit der Intensitit des Magnetis-
mus wechseln. Die Bogengange seien ein Organ, das auf magnetische Schwingungen so reagiere,
wie das Auge auf Lichtwellen. Eine experimentelle Unterlage fiir solche Anschauungen konnte
bisher nicht gefunden werden.

Hierher gehort auch ein Experiment von ARcy, welches RaBAUD® anfiihrt. Arcy
transportierte Tauben in eine Entfernung von 10 km unter standigen elektromagnetischen
Einfliissen. Sie kehrten trotzdem in 20 Minuten alle zuriick, obwohl ihnen die Gegend un-
bekannt war. Wenn nun auch Tauben in 20 Minuten durchschnittlich 25 km fliegen kénnen,
so mufl doch RABAUD beigestimmt werden, daB dieses Experiment wegen der geringen
Reisegeschwindigkeit der Tiere nicht zur Stiitze der Anschauung verwertet werden kann,
daB sich Tauben durch den Erdmagnetismus orientieren.

Auch R. TEXTOR? hat Versuche mit Einwirkungen von elektrischen Stromen und Magnet-
feldern auf Brieftauben gemacht. Er kam gleichfalls zu véllig negativen Ergebnissen. Doch
1aBt es TExTor dahingestellt, ob Gewitter nicht doch durch ihre sehr starken Ladungen
wirken kénnen, und rat darum ab, Tauben bei Gewittern zu werfen.

In interessanter Weise knupft ein Autor F.8 an die Beobachtungen S. EXNERs an. da3
die Vogelfedern an der Oberfliche positiv, in ihren tiefen Schichten jedoch negativ geladen
sind, sobald sie sich beim Fluge aneinander und an der umgebenden Luft reiben. Damit
steht in Zusammenhang, daf sich die Federn leicht ordnen, daB sich die Deckfedern iiber
die Flaumenfedern hinlegen usf. F. schreibt nun, man kénne sich denken, daB das Feder-
kleid der Tauben mit seiner elektrischen Ladung auf feinste elektrische Stréme wie ein Relais
abgestimmt sei. Gerade dadurch wére unter Umstdnden denkbar, dafl sich die Vogel nach
vorhandenen elektromagnetischen Einfliissen orientieren kénnten. Auch HUMBERT® vertritt
eine solche Moglichkeit.

1 RaBaUD, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

2 Auch P. Worr [Z. Brieftaubenk. 45, 538 (1930)] hat sich aus mannigfachen Griinden
gegen die magnetische Theorie ausgesprochen; ebenso PoRTICARIUS: Ebenda 41, 126 (1926).

3 HACHET-SOUPLET, P.: Ann. de Psychol. Zool. 2, 33 (1902).

4 CLaPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

5 VieuieRr, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

¢ RaBauDp, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

7 TEXTOR, R.: Z. Brieftaubenk. 39, 347 (1924).

8 F.: Z. Brieftaubenk. 43, 1085 (1928).

9 HuMmBERT, J.: Z. Brieftaubenk. 44, 1229 (1929).



Theorien der Orientierung nach dem Erdmagnetismus. 963

Nur der Kuriositdat halber sei hier eine sehr merkwiirdige Anschauung erwéihnt, zu der
sich GENo1s! verstiegen hat. Er glaubt, daB sich die Tauben mit Hilfe des Magnetismus
orientieren. Aber beim Abfluge versetze sich die Taube durch eine plétzliche Drehung um
sich selbst mit Hilfe starker Selbstsuggestion in einen hypnotischen Schlaf (!). Wiahrend dieses
hypnotischen Schlafes versetze sie ihren Geist an den suggerierten Ort (Heimatschlag). Wenn
sie dort angekommen ist, sei die Suggestion zu Ende. Der Kontakt, der das Heimfinden ver-
mittle, liege in einer Spirale im Ohre. Die Richtigkeit dieser mystischen Meinung ergebe sich
daraus, dafl Tauben mit verstopften Ohren angeblich nicht fliegen kénnen!

MAURAIN2 hat sich vom physikalischen Standpunkte gegen die magnetische
Theorie gewendet. Er bespricht zundchst das allgemeine Verhalten des Magnetis-
mus und weist vor allem auch auf die téglichen Schwankungen des Magnetismus
hin. Er macht darauf aufmerksam, dafl nach den bisherigen Untersuchungen
(DuBors-ReymoND, Lord KELWIN) der Magnetismus auch bei Verwendung von
sehr groBen Feldstérken, wie sie in der Natur iiberhaupt nicht vorkommen,
auf Lebewesen so gut wie einflullos gefunden wurde. Er versuchte anderer-
seits zu zeigen, wie sich Tiere, besonders Vogel, evtl. orientieren kénnten, wenn
sie einen magnetischen Sinn hétten. Er fiihrt auch einzelne Moglichkeiten an,
die zur experimentellen Priifung einer solchen Hypothese dienen kénnten; dafl
man z. B. dem Tiere einen Magneten aufbindet. MAURAIN hélt es aber fiir durch-
aus unwahrscheinlich, dafl der Magnetismus von Einfluf} auf die Orientierung sei.
Es miiten sonst vor allem in grofien Stidten schwere Storungen der Orientierung
auftreten, ja die Tiere miiiten eigentlich desorientiert sein, da es ja in solchen
Stddten ausnahmslos andauernd groBle magnetische Stérungen gibt. Auch elek-
trische Einfliisse halt MAURAIN fiir sehr wnwahrscheinlich. Die Elektrizitit der
Atmosphére ist sehr variabel, im iibrigen auch noch verhaltnisméfBig wenig
erforscht. MAURAIN schlieit, dal es bisher keine sicheren Anhaltspunkte dafiir
gibt, anzunehmen, dafl Tauben durch magnetische und elektrische Krifte be-
einflult wiirden.

Zu einer gleichfalls vollstandigen Ablehnung der magnetischen Theorie ist RABAUD?®
gekommen. Es wurde u. a. schon oben ein Experiment von Arcy angefuthrt, auf welches
sich RABAUD neben anderen stiitzt. RaBaAUD fragt sich vor allem, wo man denn tiberhaupt
ein magnetisches Organ zu finden hatte. Warum sollten sich gerade speziell Tauben von
anderen Wirbeltieren in dieser Hinsicht unterscheiden. Eine solche Auffassung sei darum
undiskutabel. Auch Arix* hat sie vollstindig abgelehnt.

WarsoN und LAsHLEY fithren zwei interessante Beispiele von THAUZIES® an, bei welchen
es sich um sehr verzogerte Riickkehrzeiten handelt. THAUZIES versuchte sie in der Weise aus-
zulegen, dall die Tauben durch starke elektrische Sturme in der durch den Erdmagnetismus
bedingten Orientierung gestért worden seien. WATSON und LASHLEY sind im Recht, wenn
sie einwerfen, daBl man aus diesen Experimenten keine solchen SchlufBfolgerungen ziehen
diirfe. Selbst, wenn man annehmen wollte, daB tatsachlich elektrische Storungen die Ver-
zogerung des Ruckfluges verursacht hatten, so gehe keineswegs mit Notwendigkeit daraus
hervor, dafl die Végel den Erdmagnetismus als Hilfsmittel zur Orientierung verwenden.
Die Experimente von THAUzIES sind folgende®:

Am 18. August 1907 lie die Société Colombophile von Périgueux in Orléans (320 km)
um 6 Ubr 30 Minuten morgens an einem klaren Tage bei geringem Sudwinde 99 junge Tauben
auf. Man hatte erwartet, daB der Riickweg, selbst wenn er langsam erfolgen sollte, von den
Tauben bereits am Vormittag erledigt werden wiirde. Aber keine von den Tauben kam vor
14 Uhr 43 Minuten zuriick. Nur 11 kamen iiberhaupt noch am selben Tage, der Rest erst
am nichsten Morgen. Als man der Ursache nachforschte, hérte man von anderen Tauben-
gesellschaften, dal} sie in gleicher Weise in diesen Gegenden oft durch abnorm verzogerte
Heimkehr ihrer Tauben iiberrascht worden wiren.

1 Nach einem Artikel in Z. Brieftaubenk. 43, 150 (1928).

2 MauraiN, CH.: La Nature 511, 233 (1923).

3 RaBauD, E.: L’orientation lointaine ete. 1927.

4 Auix, E.: Rev. Scient. 28, 532 (1891).

5 Tuavziis, A.: Internat. Congr. de Psychol. 1909, 263.

¢ Vgl. dazu auch H. WINCKELHECK: Z. Brieftaubenk. 42, 881 (1927).
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Ein Jahr vorher, am 22. Juli, wurden junge Tauben in Angouléme (65 km) um 10 Uhr
morgens bei hellem, klarem Himmel, ohne jeden Wind, aufgelassen. Der grofite Teil der
Tiere brauchte merkwiirdigerweise zu einer Reise, die sonst in einer knappen Stunde hatte
durchgefiihrt werden konnen, mehr als 3 Stunden. Mehrere Tiere kamen noch spater an und
einige gingen sogar verloren. Als man sich bei den Astronomen erkundigte, erfuhr man, daf3
am 22. Juli 1906 und am 18. August 1907, also an den beiden Versuchstagen, heftige elek-
trische Stiirme vorhanden gewesen waren.

WarsoN und LAsELEY kommen gleichfalls zu einer Ablehnung der magne-
tischen Theorie. Sie schliefen nichtsdestoweniger im Anhange an obenerwéhnte
Berichte von THAUzIES die Moglichkeit nicht aus, dal durch elektrische Stiirme
eventuell eine Verzogerung des Riickfluges bei Tauben und Végeln zustande
kommen koénnte. Sie hatten beabsichtigt, in Zusammenarbeit mit dem Wetter-
biiro in Washington Untersuchungen iiber diese Frage anzustellen. Der Schlufl
aber, aus solchen gelegentlichen Flugverzogerungen deduzieren zu wollen, daf}
der Erdmagnetismus als Hilfsmittel bei der Orientierung diene, wird abgelehnt.

B. Bei Hunden und Katzen.

Wenn nachfolgend eine ganze Reihe von Beispielen iiber die Orientierung
von Hunden angeschlossen wird, so mufl von vornherein bemerkt werden,
daBl nur vereinzelte auf direkten, streng experimentellen Beobachtungen beruhen.
Viele von diesen Schilderungen sind mehr oder weniger unglaubhaft und be-
ruhen héufig nur auf phantastischen Erzdhlungen, welche die beschreibenden
Autoren erst aus zweiter oder dritter Hand erhalten haben. Es erscheint aber
doch notwendig, eine Ubersicht iiber das vorhandene Material zu geben, um
dasselbe nachher mit entsprechender Kritik sichten zu kénnen und darauf die
SchluBfolgerungen aufzubauen. Ubrigens wird man andererseits an manchen
Tatbestdnden auch nicht zweifeln diirfen. Selbstredend gelten die angefiihrten
Reservationen vielfach auch fiir die Beispiele, welche iiber die Orientierung von
Katzen und Pferden sowie anderen Saugern beigebracht werden. Auch hierbei
hat zweifellos gar oft die Phantasie in nicht unerheblichem Ausmafle mitgespielt.
Vor allem muf3 man bedenken, daf in der Regel jene Fille, wo verlaufene Hunde,
Katzen, Pferde usw. sich nie mehr zuriickgefunden haben, kaum angefiihrt
worden sind. Dariiber sind sich wohl alle Autoren, die mit einiger Kritik an
das Orientierungsproblem herangetreten sind, vollstindig einig.

Arnrx! machte Experimente iiber die Orientierung bei Hunden. Er brachte
beispielsweise einen Hund in eine Entfernung von 50 km und lieB ihn dann aus.
Es wurde beobachtet, wie der Hund nach rechts und nach links vom geraden
Wege abschweifte und andauernd laufend umherirrte, immer wieder zégerte.
Er verfolgte mindestens 20 Fahrten. Endlich, nach 8 Tagen, fand er sich wieder
zuriick. — Ein anderer Hund kam bei &hnlichen Versuchen jedesmal auf einer
anderen Route zuriick. Diese Tatsache wurde nach ArLix schon von RoMANES
beschrieben. Es brauchen also Hunde unter Umstéanden mehrere Tage, um sicl
Zu orientieren bzw. wieder nach Hause zuriickzufinden. Das ist unter anderem
von besonderem Interesse fiir die Geruchstheorie, wie sie von M. WALLACE auf-
gestellt worden ist. Andererseits sprechen auch die Beobachtungen von Arix
gegen einen speziellen Orientierungssinn, wie er so oft behauptet worden ist.

ARTAUT? berichtet zunichst einmal von 4 Fillen, wo Hunde und Katzen
in unbekannter Gegend im Felde verloren wurden, und sich wieder nach Hause
fanden. Ein anderer Hund aus Beaune wurde nach Cluny verkauft, wohin er

1 Arrx, E.: Rev. Scient. 28, 532 (1891).
2 ARTAUT: Rev. Scient. 34. Jhg., 8, 793 (1897) — Bull. Inst. gén. psychol. 1902 II, 313.
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mit der Bahn transportiert wurde. Es war dabei ein Umsteigen in Macon not-
wendig. Der Hund hatte vorher den Weg von Beaune nach Cluny niemals
gemacht; trotzdem fand er sich 2 Tage nachher bei seinem alten Herrn in Beaune
wieder ein. Er hatte also einen unbekannten Weg von 90 km in 2 Tagen zuriick-
gelegt.

CLAPAREDE! zitiert einen Fall von REyNAUD. Es wurde ein Hund mit der Eisenbahn
von Pont-Audemer nach Beaumont gebracht, wo er sich verirrte. Er kehrte allein nach
Pont zuriick. Es war moglich, festzustellen, dal der Hund léngs der Schienenstréinge zuriick-
gelaufen war, obwohl er Pont auf einem kirzeren Wege hatte erreichen kénnen. REYNAUD
verwendete diese Beobachtung zur Stiitze seines ,,Joi du contrepied*‘.

Nach ViNeEQ? wurde ein Hund mit der Eisenbahn nach Beaune, 25 km von seinem
Heimatorte entfernt, gebracht. In Beaune blieb er ungefihr einen Monat und lernte die
Umgebung in einem Umkreise von héchstens 6 km kennen. Eines Tages wurde der Hund
in den Straflen von Beaune verloren, dort kehrte er prompt zum Hause seines friitheren
Herrn zuriick. Er ging also einen ganz unbekannten Weg.

RaBAUD® bemerkt zu dieser Beobachtung mit Recht, dal man den Weg
nicht vernachléssigen diirfe, welchen der Hund zur Eisenbahnstation im Aus-
gangsorte gemacht hat, ebenso den Weg von der Station in Beaune zur Stadt.
Er kritisiert also richtig, daf3 die Beschreibung keineswegs vollstindig ist und
daB offenbar auch hier eine Reihe von Umstédnden nicht angefithrt worden ist,
welche die Fahrte merklich machen konnte.

VaLaDE* erzihlt, daB ein erwachsener Hund von seinem Wohnort mit dem Wagen
zuerst 20 km bis nach Jonzac gefahren und dann weiter mit der Eisenbahn nach Bor-
deaux neuerlich 80 km weitergebracht wurde. Nach einem Monat entfloh der Hund und
wurde bei einem Weingartner in Médoe, 20 km von seinem Heimatorte in gerader Linie
zwischen Bordeaux und seinem Heimatsorte gefunden. Nach der Anschauung von VALADE
kehrte er also in absolut gerader Richtung auf einem vollig unbekannten Wege und einem
anderen Wege als auf der Hinfahrt gegen seine alte Heimat zuriick.

Nach DusorLier?® fuhr ein Hund, der sich niemals weiter von seinem Hause
entfernt hatte, 25 km im Wagen unter einer Bank liegend, von seinem Wohn-
ort weg. Aus dieser Entfernung kam er in 21/, Stunden zuriick, weshalb DUSOLIER
annimmt, daf er direktenwegs nach Hause galoppiert sein muf3. DusoL1ER fithrt
andere ahnliche Beispiele an.

RaBAUD3 hebt besonders hervor, daf} sich junge Hunde von 4—6 Monaten,
wie Houzeau® ausfithrlich beschreibt, beim ersten Ausgange sehr héaufig ver-
irren. Hier spielt zweifellos eine Rolle, dall sie die Geruchsfihrte verlieren
und sich optisch noch nicht geniigend orientieren kénnen. Man konnte nédmlich
beobachten, dal sie dann, wenn sie Anhaltspunkte mit Hilfe des Gesichts-
sinnes gefunden haben, geradenwegs zuriickgehen. Ein Hund von 5 Monaten,
der von seinem Wohnorte weggefiihrt wurde und schlieBlich léngs eines Baumes
einen FluB iiberquerte, suchte bei dem Riickwege den FluB so lange ab, bis er
die provisorische Briicke wiederfand.

Uber eine eigenartige Hundeanekdote berichtet auch BENs?. 1874 brachte ein Mann
einen Hund mit der Bahn von Neuwied nach Bochum. Der Hund soll in Bochum plétzlich
weggelaufen sein, den Rhein durchschwommen haben (Briicken gab es damals angeblich

noch nicht) und in ungefahr 2 Tagen ganz beschmutzt nach Neuwied zuriickgekommen sein.
Er hitte also in 2 Tagen 95 km zuriicklegen miissen.

1 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

2 ViNeQ: Rev. Scient. 35. Jhg., 9, 375 (1898).

3 RaBaup, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

4 VaLaDE: Rev. Scient. 35. Jhg., 9, 471 (1898).

5 DusoLIER, M.: Rev. Scient. 34. Jhg., 8, 759 (1897).

¢ HouzeAv, J. C.: Etudes sur les facultés mentales des animaux comparées & celles de
’homme. Bruxelles et Leipzig 1872.

7 Bexns, H.: Umsch. 14, 603 (1910).
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RoseNFELD! wendet sich gegen diese angebliche Beobachtung, die seit dem
Bericht von BENs 26 Jahre zuriickliege und keineswegs vollstindig sei. Man
konne nicht ibersehen, was fiir Hilfsmittel eine Rolle gespielt haben und ob
es sich etwa um rein zufillige Dinge gehandelt habe.

Ganz romantisch klingt eine Erzahlung von Vicuier?, die er aus ,,Nature‘ vom 1. V. 1873
entnommen hat. MariE ReeNIER nahm einen Hund von Menton nach Wien per Bahn
mit. Er soll nach Menton zuriickgekehrt sein. VIGUIER fiihrt auch an, daB Hunde, die man
auf ungerader Bahn z. B. lings der Seiten eines Dreieckes wegfiihrt, auf direktem Wege
zuriickkommen sollen.

Zahlreiche Beobachtungen iiber die Orientierungsfahigkeit bei Hunden finden
sich auch in der préchtigen Arbeit von WarsoN und LaseLEY3. Die Autoren
sind sich des Wertes solcher Erzdhlungen wohl bewuflt, indem sie selbst zugeben,
daB sie oft kaum mehr als ein Kérnchen der Wahrheit enthalten. Es handelt
sich um Berichte von Tierliebhabern¢, welche den Autoren persénlich {iiber-
bracht wurden:

1. Ein 3 Jahre alter Hund fuhr zunachst 12 Meilen in einem Wagen und dann in schwerem
Regen mit dem Zuge nach Northampton, im ganzen 50 Meilen. In einem geschlossenen
Wagen fuhr der Hund dann mit seiner Herrin von der Station in Northampton in die Stadt
und kam Sonnabend 11 Uhr nachts an. Montag darauf verschwand der Hund um 3 Uhr
nachmittags und kam Donnerstag um 3 Uhr nachmittags, also in 3 Tagen, wieder in seiner
Heimat an. 12 Meilen im Umbkreise seiner Heimat hatte er bei haufigen Jagden wiederholt
durchlaufen. Er muB unbedingt mehr als 50 Meilen in den 3 Tagen zuriickgelegt haben,
weil er Dienstag in der Nahe von Ambherst gesehen wurde, welcher Ort nicht auf dem direkten
Wege liegt.

2. Ein Hund wurde in Lawrence aufgezogen. 1 Jahr alt, wurde er nach Boston ge-
bracht, kam dann an Bord eines Segelschiffes und fuhr auf See und Flufl nach Bangor. Dort
fuhr er mit seinem Herrn etwa 40 Meilen in die Wilder bei Cleveland’s Camp und jagte
2 Wochen. Als die Jagd vorbei war, sprang der Hund auf dem Riickwege nach Bangor vom
Wagen in die Biische und verlor sich. Weil das Boot nur alle 2 Wochen fuhr, mufite der
Hund im Stiche gelassen werden. Der Herr kehrte mit dem Boot auf FluB und See nach
Lawrence zuriick. 2 Wochen spater kroch der Hund fuwund und halbtot in den Garten in
Lawrence.

3. Ein junger Mann brachte aus seiner Heimat in Indiana zwei Hunde an einen neuen
Ort in eine ungefihre Entfernung von 700 Meilen. Nicht allzulange Zeit nach der Ankunft
verschwanden die beiden Hunde. Der eine kam ungefihr nach 6 Wochen in seine Heimat
zuriick, und auch der andere noch einige Wochen spiter.

4. Ein 2 Jahre alter Hund hatte sein ganzes Leben in Avondale verbracht und kannte
nur die Stadt, die StraBen um die Stadt und die benachbarten Felder. Er wurde nach Point
au Baril in Canada gebracht. Dieser Ort befindet sich auf einer Insel mitten in einer groBien
Inselgruppe. Jedes Jahr, wenn im Sommer Leute auf die Insel zu gelangen suchten, verloren
sie ihren Weg, weil von den Inseln eine der anderen fast vollstindig gleicht. Der Hund
lernte auf der Insel schwimmen, entfernte sich aber niemals weiter als 500 Yards. Eines Tages
wurde er auf einem Ausfluge in einem Boot in eine Entfernung von ungefihr 6 Meilen mit-
genommen. Er konnte bei der Fahrt die Insel nicht sehen, weil er sich am Boden des Bootes
befand. Bei der Riickkehr wurde bei einem Lagerschuppen in ungefihr 2/, Meilen Luft-
linienentfernung Halt gemacht. Der Hund sprang ins Wasser und wurde nicht mebr ge-
sehen. Nach vergeblichem Suchen kehrte man zum Lager auf die Insel zuriick. Da er ein
wertvolles Tier war, wurde spiter nochmals zum Lagerschuppen in Booten gefahren und nach
ihm gesucht. Man hatte gehort, daB ein Hund, wahrscheinlich der oben genannte, zu einem
Felsen geschwommen sei, der ungefihr 3/, Meilen von dem Schuppen entfernt war. Um
11 Uhr in der Nacht kam der Hund zu dem Schuppen zuriick, steckte seine Nase in die
Tiir; wenn man ihn aber rief, lief er wieder weg in die Dunkelheit. Am nichsten Morgen
wihrend der Vorbereitungen zum Friihstiick sah man den Hund den Kanal hinunter schwim-
men. Die Indianer meinten, dafl er wahrscheinlich die Nacht von Insel zu Insel schwimmend

1 RoSENFELD, G.: Umsch. 14, 733 (1910).

2 ViGUIER, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

3 Watson, J. B., u. K. S. LAseELEY: Pap. from the depart. of marin. biol. of the Carnegie
Inst. of Washington 7, 1 (1915).

4 Einige Beispiele uber das Nachhausefinden von Hunden aus gréfleren Entfernungen
(55 km) finden sich auch bei H.ScHOSTEK: Z. Brieftaubenk. 41, 128 (1926).
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zugebracht habe und daB er bei Tag das Kiichenfeuer des Lagers gesehen und vielleicht auch
das Friihstiick gerochen habe. Jedenfalls hat er, wenn er direkt nach Hause geschwommen
ist, einen Weg von mindestens 2/, Meilen zuriickgelegt. Der Kanal ist nicht gerade, sondern
zeigt viele Windungen. Der Besitzer glaubt nicht, daB sich der Hund nach bestimmten
Eigentiimlichkeiten des Ufers orientieren konnte, weil der Hund den Weg nicht kannte.

5. Eine Frau iibersiedelte nach Tennessee in eine Entfernung von 500 Meilen. Ein Hund
wurde mitgenommen. Eines Tages ging er verloren und wurde wenige Wochen spater in
seiner alten Heimat wiedergefunden.

6. Einer von den beiden Autoren selbst (WATSON oder LasHLEY) hielt sich in seinem
Sommerheim Stony Lake, Ontario, Canada, auf. Ein 18 Monate alter Hund fuhr mit einem
Hausbediensteten in einem Boote zu einem Schuppen, ungefihr 1 Meile vom Hause entfernt.
Der Schuppen befand sich auf einer groBen Insel. Bei der Riickkehr wurde der Hund auf
der Insel vergessen. Nach dem Essen wurde er gesucht. Man fuhr zunéchst zu dem Schuppen.
Der Hund war weg. Man fuhr um die Insel und rief ihn immerfort. Man hatte schon die
Hoffnung aufgegeben, ihn zu finden; da sah man ihn auf einmal auf einer kleineren Insel
im Siidwesten von der Insel, wo der Schuppen stand, und zwar gerade in entgegengesetzter
Richtung, als wo das Landhaus lag. Auf der kleineren Insel wurde ein neues Haus gebaut.
Der Zimmermann berichtete, daB vor kurzem der Hund hierher geschwommen sei, iiber
eine Entfernung von ungefahr 1/, Meilen. Es ist von Interesse, daB das Landhaus des Autors
auch im Bau war, und daB der Hund offenbar dorthin schwamm, wo er himmern hérte. Der
Autor glaubt darum, da8 vielleicht dieses Himmern dem Hunde die Richtung angab, wohin
er zu schwimmen hattel.

Nach Maupurr? bekam im September 1897 ein Advokat in Avranches eine junge Katze.
Dieselbe blieb da bis Ende August 1898. Als zu dieser Zeit die Familie des Advokaten ver-
reiste, lief die Katze weg und miaute vor dem Hause von Mavupurr, ihres frilheren Herrn,
welches von Avranches ungefihr 3 km entfernt lag. Nach MAUDUIT soll eine andere Katze,
welche man in einem geschlossenen Sacke 50 km weit weggebracht hatte, noch denselben Tag
nach Hause zuriickgekommen sein.

CLAPAREDE? zitiert eine von den Katzengeschichten von FaBre? Ein Kater wurde
von Orange nach Sérignan, 7 km Luftlinienentfernung, gebracht. Einige Tage spéter fand
er sich ganz mit roter Erde beschmutzt wieder in seinem Domizil ein. Weil andauernd
trockenes Wetter war, schlieBt FABRE, daB er auf geradem Wege einen Flufl durchschwommen
haben muB. Hitte er nicht den geraden Weg gewéhlt, dann wiirde er zweifellos eine Briicke
iiber den FluB gefunden haben.

Wie vorsichtig man bei der Beurteilung vieler solcher fast anekdotenhaften
Erzihlungen sein muB, zeigt das folgende Beispiel von YUNG?, auf welches auch
RaBAUD® mit besonderem Nachdrucke hinweist:

Eine junge Katze wurde von Montilier im geschlossenen Mébelwagen nach Lausanne
gebracht. Sie soll schon am néchsten Tage vor dem Tore des alten Wohnhauses wieder
gesehen worden sein, hiitte also einen Weg von mehr als 50 km zuriicklegen miissen. Es stellte
sich schlieBlich heraus, daB diese Katze ihr Haus in Lausanne nie verlassen hatte, dafl sie
also nie zuriickgekommen war. Es wurde eine ahnliche Katze einfach mit der genannten
verwechselt.

Im Gegensatz zu den angefiihrten Fahigkeiten der Katzen, sich gut zu
orientieren, steht ein Bericht von CLAPAREDE?, daf sich eine junge Katze schon
in einer Entfernung von 350 m von ihrem Hause verirrte.

Hopcr® erzahlt folgende Katzengeschichte, welche auch WarsoN und
LaseLEY wiedergeben:

Eine Katze wurde in einem Boot wihrend einer ganz dunklen Nacht auf einen der groflen
Wisconsin-Seen mitgenommen. Das Boot wurde gerade nach Norden gegen die Mitte des
Sees gerudert. Die Katze saB zuerst ganz still, begann aber dann unruhig zu werden und
versuchte, nach Hause zu laufen. Sie sprang auf das eine Ende des Bootes, hielt ihren Kopf

1 Uber Versuche und Beobachtungen an jungen Wolfen vgl. O. Prunast: VI. Kongr.
f. exp. Psychol. Gottingen, S.127. Leipzig: J. A. Barth 1914.

2 Mavpurr: Rev. Scient. 35. Jhg., 10, 533 (1898).

3 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

4 FaBrE: Souv. ent. 2, 124 (zitiert nach CLAPAREDE).

5 Yune, EMm.: Rev. Scient. 35. Jhg., 9, 567 (1898).

6 RaBaUD, E.: L'orientation lointaine etc. 1927.

7 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 8, 78 (1909).

8 HopGE: Pop. Sci. Monthly 44, 758 (1894).
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immer dem Hause zugewendet und miaute andauernd. Mit Absicht wurde das Boot immer
wieder herumgedreht, um das Betragen der Katze zu beobachten. Immer aber lief die Katze
auf jenen Teil des Bootes, der dem Hause am néchsten lag und bemiihte sich, soweit als nur
méglich, diese Richtung beizubehalten. Keiner von den Bootsinsassen, aufler dem Ex-
perimentator, welcher sich nach den Sternen orientierte, war imstande, die Orientierung
zu halten.

Aus manchen der angefithrten Berichte geht zweifellos hervor, dafl auch
Hunde aus unbekannten Gegenden selbst iiber groBe Entfernungen wieder nach
Hause finden konnen. Daf} hierbei der Gesichtssinn und der Geruch eine be-
merkenswerte Rolle spielen, wird niemand leugnen konnen. Sie reichen aber
zweifellos auch hier nicht aus, um die oft recht seltsamen Tatsachen restlos
aufzukliaren. Bestimmte Anhaltspunkte, welche fiir eine der oben angefiithrten
Theorien sprechen kénnten, ergeben sich aber aus den angefiihrten Beobachtungen
unmittelbar nicht. Es soll darum von einer ausfiihrlichen Diskussion hier zu-
nichst abgesehen werden.

C. Beim Pferde.

Uber das Orientierungsvermogen der Pferde hat v. MApAv! ausfiihrliche
Berichte gegeben, wobei derselbe Autor auch eigene Erfahrungen verwenden
konnte. v.MApAY machte darauf aufmerksam, dafl das wilde Pferd jahrliche
Wanderungen vollzieht, indem es im Frithjahre nach Norden, im Herbste gegen
Siiden zieht, und daB es fiir diese Tiere also wichtig sei, immer wieder die heimi-
schen Weideplatze wiederzufinden.

v. MApAY bringt im Anhange an zahlreiche andere Autoren eine Anzahl
von Beispielen, welche das ausgezeichnete Orientierungsvermégen der Pferde
darlegen sollen2?. Wir wollen einige davon im folgenden anfiihren:

Von den in halbwilden Gestuten lebenden Pferden Siidamerikas sagt RENGGER: ,,Die
Tiere zeigen ... fiir ihre Weiden groBle Anhanglichkeit. Ich habe welche gesehen, die aus
einer Entfernung von 80 Stunden auf die altgewohnten Plitze zuriickgekehrt waren.“ Von
den paraguayschen Hauspferden aber sagt derselbe Schriftsteller: ,,Einzelne, welche nur ein-
mal den Weg von Villa Real nach den Missionen gemacht hatten, liefen nach Monaten auf
dem mehr als 50 Meilen langen Wege nach Villa Real zuriick.*

RoMANES schreibt: ,,Es liegen unzweifelhafte Zeugnisse dafiir vor, daf ein Pferd sich
noch nach 8 Jahren einer Strafle oder eines Stalles erinnerte.“ Und an anderer Stelle: ,,Ein
paar Pferde wurden viele hundert Meilen zu Schiff um die australische Kiiste herum ver-
sandt; da sie sich mit ihrem neuen Heim nicht befreunden konnten, fliichteten sie iiber Land
wieder zuriick ; nachdem sie 230 englische Meilen zuriickgelegt hatten, fanden sie sich plétzlich
auf einer Halbinsel abgeschnitten, wo man sie, da sie nicht wieder umzukehren wagten,
bald darauf einfing.*

Von Prof. ZvrN werden folgende Falle berichtet: ,,Ein Pferd, das vor 5 Jahren verkauft
worden, kam wiederum in den Besitz des friuheren Eigentiimers. Als es zum erstenmal auf
den fruheren Hof kam, wieherte es lebhaft; aus dem Wagen gespannt und abgeschirrt, suchte
es von selbst den Stall und in diesem den Stand, den es vor 5 Jahren innegehabt hatte, auf.‘

»Man hatte einst einen Kronsetter nach Frankreich verkauft; es vergingen kaum
einige Wochen, da kam das Pferd mit franzosischer Zaumung und Sattel versehen, schaum-
bedeckt wieder in der (damals zu Lippe-Detmold gehérenden) Senne an. Es stellte sich
heraus, daB das edle Tier seinen Reiter auf franzosischer Erde abgesetzt hatte und zum
Rhein geeilt war; es hatte diesen durchschwommen und sich zur heimischen Heide wieder
zuriickgefunden.

»Ein Landmann, welcher auf der Insel Barso bei Apenrade domizilierte, verkaufte eine
Stute mit Fohlen an einen anderen Landmann, der unweit der Kiiste Schleswigs wohnte.
Am néichsten Tage standen Stute und Fohlen vor der Haustur des Verkaufers. Die Stute
und das kaum einjahrige Fohlen muflten iiber das 1 Seemeile breite Wasser geschwommen
sein, um die frilhere Heimat wieder zu erreichen.‘

1 MApAy, Srt. v.: Z. angew. Psychol. 5, 54 (1911) — Psychologie des Pferdes und der
Dressur. Berlin: P. Parey 1912.
2 Die genauen Literaturhinweise finden sich bei v. MADAY.
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Zvrx ,kannte den Gaul eines Miillers, dessen Muhle seitwarts von einer Hauptchaussee,
und zwar etwa 300 Schritt weit, ablag. Das Pferd erblindete am grauen Star und konnte
absolut nichts mehr sehen, wurde auch wegen seines Blindseins nach einer, der Miihle nicht
sehr fern gelegenen Stadt verkauft. Fuhr man nun mit diesem RéBlein auf der erwahnten
Chaussee und tiberlieB diesem, wenn man in die Nahe des von ihr abbiegenden Mithlweges
kam, die Zugel ganzlich, so bog es stets in denselben ein, um seinen fritheren Aufenthaltsort,
in dem es ihm gut gegangen war, aufzusuchen. Anfangs glaubte Verfasser, daf das Geklapper
der Miihle dem Pferde zum Signal diene, von der Chaussee abzubiegen, aber das Tier tat
solches auch an einem Sonntage, an dem die Miihle still stand; da es vollstandig blind war,
auch am Sonntage kein Gerausch aus der Miihle horen konnte, mufl es den Mehlstaub ge-
wittert haben oder es war ihm irgendein Geruch aus der Mihle der sichere Wegweiser*.

BrLL berichtet folgendes Erlebnis eines seiner Bekannten: ,,In seiner Jugend fuhr er
mit einem vollkommen gesunden Pferde, Brot abzuliefern, wobei er seine Kunden immer in
derselben Reihenfolge aufsuchte. Nach einiger Zeit kannte das Pferd alle diese Orte und
blieb vor den betreffenden Hausern oder Geschaften ohne Aufforderung stehen. Blieb sein
Herr irgendwo langer aus, als gewohnlich, so ging das Pferd ihm mit dem Wagen davon,
doch nicht zum nachstfolgenden Kunden, sondern in seinen Stall. Dies geschah 6fters und
an verschiedenen Orten.

DArRWIN hat folgende zwei Falle aufgezeichnet: ,,Vor vielen Jahren fuhr ich einmal auf
einem Postwagen. Der Kutscher hielt seine Pferde, so oft wir zu einem Gasthause kamen,
fiir einen Aufenthalt von 1 Sekunde an. Als ich ihn fragte, warum er dies téte, sagte er,
auf das Stangenpferd weisend: es sei seit langem vollstédndig blind ; es wolle an jedem Punkte
der Strafle, wo es einmal bereits gestanden, immer wieder stehenbleiben. Der Kutscher
machte nun die Erfahrung, daBl weniger Zeit verlorenging, wenn er freiwillig hielt, als wenn
er versuchte, das Pferd am Gasthause vorbeizutreiben, denn dieses begniigte sich mit einem
Aufenthalt von einem Augenblick. Dann beobachtete ich das Pferd, und es wurde mir klar,
daB es genau wullte — bevor noch der Kutscher die ubrigen Pferde aufzuhalten begann —,
wo jedes Gasthaus lag; es gab ja kein Gasthaus, vor welchem es im Laufe der Jahre nicht
wenigstens einmal gestanden hatte. Ich glaube, es kann kaum zweifelhaft sein, daBl diese
Stute all jene Hauser an ihrem Geruche erkannte.*

Howirt berichtet 6 Fille; in der Mehrzahl dieser Fille handelt es sich um
Pferde, die aus halbwilden Gestiiten von der Maneroo-Hochebene in Neusiidwales
auf den Markt nach Gippsland getrieben wurden; das sind 180 englische Meilen
Weges. Von den zahlreichen Pferden, die auf diesem Wege entkommen, finden
alle zuriick, falls sie nicht frither gefangen werden. Die in den 6 Beispielen an-
gefithrten Pferde wurden sdmtlich nicht auf der einzigen Strafle, auf der sie
gekommen waren, sondern auf Punkten eingefangen, die beinahe genau in die
Luftlinie fallen, die ihr altes und neues Heim verbindet; oft war dies ein Punkt
im Hochgebirge oder im dichten Walde. In einigen Fallen verfloB bereits eine
geraume Zeit, seitdem die Pferde in ihr neues Heim gebracht wurden; sie schienen
auf die Gelegenheit zur Flucht lange zu warten. So entwich eine Stute, die
bereits seit 2—3 Jahren im Stalle gehalten wurde und wéihrend dieser Zeit ein-
mal den Besitzer und den Aufenthalt (um 12 engl. Meilen) gewechselt hatte;
auch diese befand sich auf der geraden Linie zu ihrer Heimat. Ein anderes
Beispiel bezieht sich auf ein Reitpferd, das seinen Reiter, der sich verirrt hatte
und ihm nun die Ziigel lie}, in gerader Linie iiber fast ungangbares Geldnde
zum (10 engl. Meilen entfernten) Lager brachte.

Oberst SponRr teilt folgende zwei Erlebnisse mit: ,,Jm Winter 1850/51, im sog. Hes-
sischen Feldzuge, ritt ich als Portepeefahnrich eine vorziiglich gerittene Sennerstute,
die 15jahrige ,Ulrike‘. Eines Tages war ich gegen 1!/, Uhr in meinem im tiefen Walde in
Westfalen gelegenen Quartier angekommen — es war im Dezember 1850 — und ritt, nach-
dem das Pferd gefiittert und geputzt worden, ich selbst zu Mittag gegessen, gegen 2!/, Uhr
meine weitlaufig im Walde gelegenen Quartiere ab. Auf dem zwischen 4 und 5 Uhr in tiefem
Schnee angetretenen Riickwege verritt ich mich im Dunkeln vollig und kam endlich an
eine Stelle, wo Ulrike die Vorderfiie vorstemmte und nicht weiter wollte. Da ich selbst,
wie man zu sagen pflegt, bei der tiefen Finsternis nicht die Hand vor den Augen sehen konnte,
so legte ich der Stute die Ziigel auf den Hals mit den Worten: ,Gut, so mache, was du willst’.
Das brave Tier drehte kurz um, trabte etwa 10 Minuten lang gerade zuriick, wendete dann
links, und ich war in wenigen weiteren Minuten in meinem Quartier. Am folgenden Tage —
einem Sonn- und Ruhetag — zeigte es sich, da die Stelle, wo Ulrike sich weiterzugehen
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geweigert hatte, vor einem wohl 40 FuB tiefen Absturz in eine Torfgrube lag, ein Tritt weiter
und wir wéren in dieser verungliickt.

,»Im Mai des Jahres 1888 ritt ich in Berlin ein Pferd von vorziiglichen Gangarten, in
betreff dessen man mir mitgeteilt, daBl es nur auf dem Wege nach Hause aufBlerordentlich
heftig eile, absolut keinen Schritt, sondern nur hochgeschwungenen kurzen Trab gehe. Ich
ritt das Tier wohl 11/, Stunden im Tiergarten kreuz und quer und machte dann den Versuch,
es auf Umwegen im Schritt nach Hause zu reiten. Das Tier war so gut wie ein KompaB.
Ging es Schritt, so war ich gewiB, mich von Hause zu entfernen, so wie es sich im hohen
Zuckeltrabe schwang, wuBte ich, daB ich mich seinem Stalle naherte. Noch 1/, Stunden
mit Reiten in grofBen Kreisen fortgesetzte Versuche hatten kein anderes Resultat.*

An diese Stelle gehort auch die fast romanhaft klingende Geschichte eines Esels des
Kapitans DuNpas, welche VIGUIER! zitiert. Der Esel wurde von Gibraltar per Schiff nach
Cap Degata gebracht. Er rifl dort aus und soll auf dem Landwege iiber 300 km durch ge-
birgiges Terrain auf véllig unbekanntem Wege wieder zuriickgekehrt sein. VIGUIER bemerkt
dazu, daB dieses Geschehen mit Hilfe des Gesichts- und Geruchssinnes keineswegs zu deuten sei.

RaBAUD? fithrt hier auch ein Beispiel an, welches ein Erlebnis von HouzeAu berichtet.
Letzterer verirrte sich beim Reiten in unbekannter Gegend und {iiberlie8 sich vollkommen
dem Pferde, das ihn unversehrt zuriickfiihrte. Es bedarf kaum der Erwahnung, daB sich
solche Beispiele ins Beliebige vermehren liefen. RABAUD nennt sie geradezu brutale Beob-
achtungen und kommt zu dem Schlusse, da@ sie sich zumeist auf eine rein optische Orientie-
rung zuriickfiihren lassen und daB leicht iibersehbare akzessorische Umstdnde eine Rolle
spielen. Der spezielle Wert solcher Beispiele sei darum &duflerst gering.

v. MApAY hat mit seinem Reitpferde ,,Fatima‘, einer ungarischen Halbblut-
stute, zahlreiche Versuche angestellt. Er liel dem Tiere die Ziigel jedesmal,
wenn er sich in einer bestimmten Entfernung von der Kaserne befand, und
ergriff dieselben erst wieder im Notfalle, wenn das Tier eine ganz falsche Richtung
verfolgte oder in einen fremden Hof hineingehen wollte, andererseits aber auch
zur Beeinflussung der Gangart, indem er der Stute nur erlaubte, im Schritt
zu gehen:

Anfangs lieB v. MApay der Stute bereits in einer Entfernung von 10—20m vom
Kasernentore die Ziigel. Das Tier kehrte um und suchte in den Stall zu gelangen. Spiter
lieB er die Ziigel erst in gréBeren Entfernungen nach. Die Stute blieb zunéchst 1—2 Minuten
stehen, wahrend sie sich nach beiden Seiten umsah ; dann ging sie ruhig in einem Bogen von
10—15 m Durchmesser zuriick, verfolgte eine kurze Strecke weit denselben Weg, den sie
gekommen war; dann aber begann sie den Weg zur Kaserne zu kiirzen. Sie nahm Direk-
tion auf eine Briicke oder eine Furt, vermied sémtliche Umwege und ging sogar auf Wegen,
die sie nie gegangen war. Bei diesen Versuchen war allerdings die Kaserne noch in Sehweite
(ca. 350 m).

Am 4. Tag hatte Fatima nach v. MADAY bereits ,,gelernt®, daB jede Strafie in das
heimatliche Stéadtchen fiihrt. Sie lief dann am Acker eine Furche entlang, bis sie wieder einen
Fahrweg erreichte. Dort blieb sie einige Sekunden stehen, beroch die StraBie und schlug
dann die StraBle nach rechts oder links ein.

Wenn sie in dem Stadtchen einmal durch eine unbekannte Seitengasse in die Haupt-
straBle, an der die Kaserne lag, kam, wullte sie nicht, ob sie rechts oder links gehen sollte.
Sie schien die Hauser der StraBe nach ihrem Aussehen nicht zu kennen, beroch jedes Haus-
tor und wollte oft in Hofe, wo sich Pferdestallungen befanden, hineingehen. Ein Haus, in
dem sich ein Geschiaft befand, wurde aber sofort als Nichtkaserne erkannt und veranlafte
die Stute, umzukehren und die richtige Direktion einzuschlagen. Auch das Kasernentor
wurde, wenn es nicht geniigend gedffnet war, griindlich beschnuppert.

Selbst nach beliebig langer Wiederholung der Versuche horten die Irrtiimer der Stute
nie vollstindig auf. Am 6. Tage beispielsweise bog sie von einem Wege, den sie bereits einige
Male gegangen war, auf der StraBe angelangt, in die falsche Richtung ein und wollte sich
einem Dorfe zuwenden. Die Stute wollte auch gelegentlich in Gehofte einkehren, die von
Mauern umgeben waren, so wie die Kaserne. Auch auf dem Heimwege konnte die Stute durch
verschiedene Hindernisse mehr oder weniger von ihrem Stalle abgelenkt werden.

Versuche mit anderen Pferden ergaben dhnliche Resultate. v. MADAY hebt
hervor, daf} es aber individuelle Unterschiede gibt. Ein Pferd fand sich z. B. bei

einem ersten Versuche in der Nacht sofort zuriick, wihrend andere Tiere erst

! VicuieRr, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).
2 RaBaUD, E.: L’orientation lointaine ete. 1927.
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nach zahlreichen Versuchen mit einiger Sicherheit wieder heimfanden. Eine
Geschicklichkeit, wie sie sich bei Fatima gezeigt hatte, begegnete dem Autor
bei anderen Pferden nicht mehr.

v. MADAY ist der Meinung, dal das Pferd, so wie der Mensch, ,,bewul3t
nach dem Wege sucht®, und daB es sich dabei vor allem auf sein ,,Ortsgedichinis‘
stiitzt. Die Kenntnis von rdumlichen Beziehungen beruht nach v. MADAY zum
grofiten Teile auf unbewuBten Eindriicken. Es gebe jedoch keinen Sinn, der
nicht bei Gelegenheit auch der Orientierung dienen wiirde.

Da das Pferd in gewissem Sinne ein Nasentier sei, so stiitze es sich mehr
auf den Geruchssinn als auf den Gesichtssinn. v. MApAy glaubt auch, daBl die
Pferde die Windrichiungen kennen. Er denkt hier an eine Art Spiirsinn, wie
ihn v. CyoN postuliert hat. Bei der Erkennung der Windrichtungen spiele ver-
mutlich aber auch der Hautsinn und das Gehor eine gewisse Rolle. Selbstredend
kommen diese Auffassungen nur so lange in Frage, als es sich um Nahorientierung
der Tiere handelt.

v. MApAY ist der Ansicht, daB das Problem der Orientierung im ibrigen
ein psychologisches sei und diskutiert im Anhange daran die ,,psychologischen
Funktionen“ der Tiere. Es ist klar, daB} hierbei auch das Problem des sog.
Richtungsgefiihls eine gewisse Rolle spielt, von welchem v. MApAY sagt: ,,Das
Richtungsgefiihl umfafit Téatigkeiten der Sinne des unbewuBten und des be-
wullten Seins.*

An dieser Stelle verdienen ausgezeichnete Erfahrungen von DEXLER! ge-
bithrende Beachtung. DEXLER weist darauf hin, dal ein eingearbeitetes, ge-
sundes Wagenpferd immer an der Wegspur oder am Geleis der Wagenrdder haftet,
gleichgiiltig ob es sich auf der Strale oder im Felde befindet. Jedes normale
Reit- oder Wagenpferd wird nach langerem Marsche, der die anfinglichen un-
berechenbaren Stérungen des Verhaltens iiberdauert, von jedem Steg, Pfad oder
Fahrspur ,eingefangen‘‘. Unbeaufsichtigt vom Arbeitsplatz weglaufende Acker-
pferde oder Ochsengespanne kehren immer auf dem kiirzesten Wege heim, in-
dem sie auf die nachste Wagenspur einlenken, die mit der Fahrstrafle des Heim-
wegs in Verbindung ist. Sie laufen niemals querfeldein.

Gerade deshalb, hebt DEXLER ausdriicklich hervor, kann man auch mit orts-
fremden Fahr- oder Reitpferden selbst auf grofien Puften und ausgedehnten Steppen
selbstindige Orientierungsversuche kaum anstellen. DEXLER stiitzt sich hier auf
ausreichende eigene Beobachtungen. Es gibt immer wieder FuBsteige, Ernte-
wege u. dgl., welche das querfeldein schreitende und ziigellos gelassene, normal-
sichtige Pferd unfehlbar annimmt. Es verlifit sie dann nicht mehr und haftet
an ihnen um so stirker, je grofler die Ermiidung ist. Nach mehrstiindigem
Marsche ist es nur durch ganz energische Hilfen von diesen Pfaden abzubringen.
Das zeitlebens auf Wegen und Strafen wandelnde Hauspferd ist weg- oder
geleisefest.

DexLER fiihrt einen besonders interessanten Fall an:

,»EBin 6jahriger grofer Gidranwallach wirft beim Ritt durch ein Gelande, das er noch
niemals betreten haben kann, seinen Reiter ab; weicht dessen Annaherungsversuchen trotz
groBer Zutraulichkeit aus; tritt wiederholt in den herabhangenden Trensenziigel, wird dabei
unruhig und lduft nach einigen Spriingen auf einen verlassenen Ernteweg zu, der inmitten
weiter Wiesen neben einem tiefen Bachbett dahinzieht; dort geht das Pferd in hohem Stech-
trab ab und ist bald hinter einer Wegbiegung in den Uferweiden verschwunden. Der wegen
des drohenden Verlustes des wertvollen Tieres besorgte Reiter geht ihm nach, ohne ahnen zu
konnen, in welche Auen, Wiesen, Wilder oder Felder sich das Pferd endlich verlaufen wiirde.

Nach einem scharfen Marsch von 2/, Stunden sieht er plétzlich den Kopf seines Pferdes
in gréBerer Entfernung aus der Wiese auftauchen und wieder verschwinden und findet es

1 DEXLER, H.: Lotos, naturw. Z. Prag 69, 143 (1921).
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endlich in einer Bodensenkung stehen: Der vom Pferde beniitzte Wiesenweg fiel an der Ein-
miindung eines kleinen Nebenbaches in den Hauptbach zu einer seichten Furt ab; die Béschun-
gen zu beiden Seiten waren etwa 180 cm hoch mit einem ziemlich steilen Gefélle; der ganze
Einschnitt war auf der Zufahrtweite 20 m lang und 6—8 m breit, die Furt 20 cm tief und
3m breit. Das Tier stand im ersten Drittel der Furt mit allen vier Hufen im Wasser,
platscherte spielend mit den Vorderhufen und lieB sich sogleich ergreifen.

Anders verhalt sich die Sache bei gut gepflasterten, sorgfaltig gepflegten Ge-
leisestrafen der Stddte, Reichsstralen iiber Land u.dgl. Auch hier kommen
nur langsam gehende Gefahrte in Betracht, weil nur diese, 6fters ohne Auf-
sicht bleibend, eine selbstindige Téatigkeit der Zugtiere zulassen. Im Trabe be-
wegte Wagen sind niemals ohne Fiihrung.

Es ist eine allgemeine Erfahrung, da Frachtfuhrleute, Trainsoldaten und
Bauern gewohnlich die linke StraBenseite benutzen, so lange sie ihr Gefahrt
vom Boden aus lenken. Sie dirigieren ihr Gespann mit der rechten Hand. Sie
bevorzugen offenbar den linken, leicht gangbaren FuBpfad, um dem Schmutz
bzw. Staub der StraBlenmitte auszuweichen.

UberldBt nun der Kutscher, anstatt seine Tiere zu beaufsichtigen, den Wagen
sich selbst, so weicht derselbe alsbald nach der Straflenmitte ab. Das geschieht
leicht, wenn der Kutscher auf dem Bocke sitzt oder gar schlaft. Man hat im Kriege
bei den Méarschen der Train-, Munitions-, Tragtier- und Proviantkolonnen trotz
unausgesetzter und strengster Befehle auch auf den breiten LandstraBen Ruf-
lands fast niemals erreicht, dafl eine vorgeschriebene StraBenseite eingehalten
worden wire. Alles bewegte sich immer in der Straflenmitte, wenn nicht ausge-
fahrene Geleise eine andere Fithrung diktierten; speziell auf langen, ermiidenden
Marschen zogen Wagen, Pferde, Geschiitze und Begleitpersonen in der StrafBen-
mitte dahin, wo dann alsbald tiefe Geleise nunmehr automatisch die mittlere
Wegeinhaltung erzwangen.

Auch entlaufene Pferde und von der Weide kommende undressierte Fohlen laufen
aufgeschreckt vorwiegend in der StraBlenmitte. Reitpferde weichen fast immer nach der
Strafenmitte ab, sobald ihr Reiter die Ziigel nur mehr lassig hélt oder sie ganz frei 1aBt. Reit-
pferde sind in trockenen, weichen und geniigend breiten StraBengraben nur schwer zu halten.
Das Tier trachtet immer wieder in die Straflenmitte zu gelangen. In der Nacht gehen alle
Reitpferde in der Straflenmitte.

Ebenso automatisch wie in den genannten Fallen wieder die StraBlenmitte zu erreichen
gestrebt wird, marschieren Saumpferde im Gebirge, auch wenn sie unbeladen sind, fast
immer am &uBersten Rande, ebenso wie bergfahrende Zugpferde ihre Mittenwendigkeit
aufgeben: Sie schreiten auch ohne Ziigel und ohne Geleisefiihrung von Wagenrast zu Wagen-
rast in regelmaBigen Serpentinen, so wie sie von ihrem Kutscher zeitlebens gefiihrt worden
sind. DEXLER halt es fur interessant, festzustellen, ob auch freie Pferde eine steile StraBe
auf langerer Tour ebenfalls im Zickzack erklimmen, lediglich nach dem Prinzipe, den
geringsten Widerstand zu verfolgen und der Quere nach oder schief zu traversieren. Die
Weidepfade steiler Bergwiesen deuten auf ein solches Prinzip hin. Sollte sich diese Beob-
achtung weiterhin bestatigen lassen, dann befande sie sich allerdings im Widerspruch zu
vielen oben angefihrten Angaben, dafl Pferde zur Erreichung ihres Zieles immer trachten
sollen, den geraden, kiirzesten Weg einzuschlagen.

Die zum Teil recht sorgfaltigen Beobachtungen an Pferden weisen mit
Sicherheit darauf hin, daB bei der Nahorientierung dieser Tiere sdmiliche Sinnes-
organe eingreifen. Je nach Umstdnden steht dabei das eine oder andere Sinnes-
organ mehr im Vordergrunde. Daf optischen Reizen bei den Zug- und Reit-
pferden fiir gewohnlich eine bestimmende Bedeutung zukommt, zeigen be-
sonders die interessanten Erfahrungen von DEXLER. Die Bindung der Tiere
an die Mitte des Weges, ausgefahrene Wagenspuren usf. ist eine besonders be-
merkenswerte Tatsache.

Uber das Wesen der Fernorientierung der Pferde konnten die angefiihrten
Beobachtungen gleichfalls keine eindeutige Aufklirung bringen.
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D. Anhang.

ParkER! hat zahlreiche experimentelle Versuche mit jungen Schildkriten
vorgenommen, um zu ergriinden, auf welche Weise diese Tiere vom Lande aus

zur See gelangen.

Er ist zu dem Ergebnisse gekommen, dafl hauptsachlich 3 Faktoren hierbei eine Rolle
spielen sollen. Zunachst einmal hatten alle jungen Schildkréten die Tendenz, sich abwirts
zu bewegen, wie auch Hooker? festgestellt hat®., Man konnte diese Eigentiimlichkeit als
positiven Geotropismus bezeichnen. Ein zweiter Grund liegt nach PARKER darin, dafl die
jungen Tiere sich in jener Direktion bewegen, wo der Horizont offen und klar ist. Richtungen,
wo der Horizont durch Baume, Felsen oder andere Hindernisse unterbrochen ist, werden
vermieden. Endlich halt es PARKER in Ubereinstimmung mit HookER fiir wahrscheinlich,
daB die Schildkroten auf blaue Farben starker reagieren als auf andere Farben, soweit es die

Bestimmung ihres Wegzieles anbelangt.

Interessant sind auch Experimente von BAuMANN% mit Vipern.

Versetzt man diese Tiere in eine unbekannte Umgebung, dann gleiten sie in groBkurvigen
Bahnen umbher, gewissermaflen um das Gelande zu sondieren. Wenn eine Schlange durch

einen vorausgegangenen Bifl in ihre Beute
(Maus usw.) erregt ist, dann zeichnet sie in
der nichsten Umgebung der unsichtbar
versteckten Beute ganz eng verschlungene,
eigenartige maandrische Spuren. Das Tier
kriecht in nichster Nahe der versteckten
Beute bzw. des Kastchens herum, bis es den
Eingang findet. BAUMANN nennt diese Spuren
wSuchbahnen® (vgl. Abb. 328). Er rechnet
das Verhalten der Vipern zu den Erschei-
nungen der Phobotaxis. KOEHLER® bemerkt
hierzu mit Recht, daBl diese Anschauung
durch den Nachweis eines mdoglichst steilen
Duftgefalles naher begrundet werden muflte.

Nach KoerLER koénnte man das
Verhalten der Tropotaxis (A. KUHN)
zurechnen.

,, Erregungsgleichgewicht 1n  beiden
Nasen entsprache dem orientierten Zustand
geradlinigen Kriechens zur unsichtbaren
Beute, einseitig starker geruchliche Reizung
wiirde die Kompensationsdrehung zum Duft-
zentrum hin auslosen, die das Erregungs-
gleichgewicht und damit den orientierten

Abb. 328. Wegspuren einer Viper nach Bif in die
in dem Kistchen rechts oben versteckte Beute. Die
Beute wurde nach 40 Minuten gefunden.
(Nach F. BAUMANN.)

Zustand wiederherstellen. Ware solche Chemotropotaxis vorhanden, so wiirde vielleicht
der Wegfall des topisch orientierenden Reizes bzw. das Sinken der Duftstiirke unter den-
jenigen Grad, der die topische Orientierung erméglicht, die ungerichteten Suchbewegungen
auslosen, die das Tier in die starkere Reizkonzentration zuriickfithren, wo der topisch
rationeller arbeitende Mechanismus erneut anspringt.*

MartHES® ist der Frage nachgegangen, welches Sinnesorgan beim Nahrungserwerb
von T'ritonen vornehmlich in Frage kommt. Er konnte feststellen, daB in der freien Natur
hierbei praktisch dem Gesichissinne weitaus die erste Stelle einzurdaumen ist. Der Geruchssinn
stellt eine, wenn auch nicht unwichtige, Nebenrolle dar. Das deutet darauf hin, daB sich
Tritonen also vornehmlich mit dem Gesichtssinn orientieren’.

! PArkER, G. H.: J. of exper. Zool. 36, 323 (1922).

2 HOOKER, D.: Science (N. Y.) 2%, 490 (1908) — Yearbook Carnegie Inst. Washington
Nr 6, 111 (1908); Nr 7, 124 (1908) — Pap. Tortugas Lab., Carnegie Inst. 3, 69 (1911).

3 Vgl. auch A.G: MaYER: Ann. Rep. Director Dept. Marine Biol. Yearbook. Carnegie

Inst. Washington Nr %, 121 (1908).

¢ Baumany, F.: Z. vergl. Physiol. 10, 36 (1929) — Rev. Suisse de Zool. 34, 173 (1927).

5 KoEHLER, O.: Biol. Zbl. 51, 36 (1931).
8 MarTHES, F.: Biol. Zbl. 44, 72 (1924).

7 Uber die Beziehungen des Gesichtssinnes zum Nahrungserwerb bei Fischen hat

L. ScHEURING [Zool. Jb. 38, 113 (1921)] interessante Beobachtungen und Betrachtungen

angestellt.

Beute
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v. CyoN?! erwahnt nach einem Briefe SPALLANZANIS an Mosso Versuche von
SPALLANZANI aus dem Jahre 1794 mit geblendeten Fledermdusen. Dieser Autor
hatte beobachtet, daBl jene Tierchen trotz vollstindiger Blendung an keine
Hindernisse anstoBen, sondern jedesmal in geschickter Weise ausweichen.
Daraufhin hatte er seinerzeit die Meinung ausgesprochen, daBl bei den ge-
blendeten Flederméusen der Mangel des Gesichtssinnes durch ein anderes Organ
oder gar durch einen anderen Sinn, den wir nicht besitzen, ersetzt sein solle.
Auch v. BRUCKE? hat diese Beobachtungen von SparLANzaNI angefiihrt.

Cuvier wies aber spiter auf die besondere Entwicklung der Tastorgane bei
den Fledermé&usen hin. Diese Tiere besitzen némlich an den Fliigeln und den
Ohrmuscheln besonders feine Tastorgane, mit Hilfe deren sie Unterschiede in
der Temperatur, Bewegung und dem Widerstand der Luft wie auch die leiseste
Beriihrung mit fremden Korpern erkennen sollen. JURINE wieder zeigte, dafl ge-
blendete Flederméuse sehr viel ungeschickter in ihren Bewegungen sind, wenn
ihnen die Gehorginge verstopft wurden. Es sei deshalb der Gehérsinn weit-
gehend imstande, den ausgeschalteten Gesichtssinn bei der Orientierung der
Flederméuse zu kompensieren.

Im Anhange an den Bericht von v. CyoN haben dann RoLLiNAT und TROUES-
sarT?® das Verhalten der Orientierung geblendeter Fledermiuse experimentell
gepriift. Sie spannten analog der Versuchsanordnung von SPALLANZANI in einem
groBlen Saale vertikale Faden und verschiedene Netze aus, welche die Fleder-
méuse in ihrem Fluge behindern sollten. Die Tiere wurden entweder durch
Entfernung der Augen oder durch Verdeckung derselben geblendet. Es kamen
in Verwendung Vespertilio nattereri, Rhinolophus ferrum-equinum, Vesperugo
serotinus, Vespertilio mystacinus und Rhinolophus hipposideros. Diese Fleder-
mausarten eigneten sich alle in ausgezeichneter Weise, wogegen Vespertilio
murinus nicht verwendet werden konnte, da dieselbe nach der Blendung nicht
mehr flog.

Bei einzelnen Tieren wurden die Gehorgidnge verstopft oder auch Chloral-
hydrat in das Innenohr eingespritzt. In anderen Versuchen wurde der Korper
vollstdndig rasiert oder auch die Haare mit Vaseline glattgestrichen. Zwecks
Priifung des Geruchssinnes wurde in die Nasenlocher Puder von Asa foetida
eingebracht.

Es stellte sich zunéchst heraus, daB die geblendeten Fledermiuse in Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen von SPALLANZANI sich ausgezeichnet be-
wegen konnten und allen Hindernissen geschickt auswichen. Nach Verstopfung
der beiden Gehorginge wurde dagegen der Flug bereits viel unsicherer. Immer-
hin wurden Hindernisse zumeist noch vermieden. Nach der Injektion von
Chloralhydrat ins Innenohr waren die Tiere ungeféhr 11/, Stunden narkotisiert.
Dann flogen sie unsicher und stiefen an Hindernisse an. Erst nach 3 Stunden
erfolgte der Flug wieder frei. Auch nach Abrasieren bzw. Verkleben der Haare
wurde der Flug der Tiere unsicherer. Ausschaltung des Geruchssinnes dagegen
schien keinen merklichen EinfluB zu haben.

Die Autoren schlieBen aus ihren Experimenten, dafl geblendete Fleder-
méause die Fahigkeit, sich so ausgezeichnet zu orientieren, nicht durch die Tatig-
keit eines Sinnesorgans besitzen, sondern dall wverschiedene Sinnesorgane zu-
sammenwirken.

1 Cyon, E.v.: Ohrlabyrinth. 1908.

2 BrRUCKE, E. v.: Vorlesungen iiber Physjologie 2, 271 (Wien 1887).

3 RoLLINAT, R., et E. TROUESSART: C.r, Soc. Biol. Paris 52, 604 (1900). — Vgl. auch
C. NicoLLE et C. ComtE: Ebenda 58I, 738 (1906).
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RorriNaT und TROUESSART ordnen die verschiedenen Sinnesorgane nach
ihrer Wichtigkeit in bezug auf die Orientierung in folgender Abstufung an:

1. Gehor.

2. Tastsinn.

3. Gesichtssinn.

4. Geruchssinn.

5. Geschmackssinn.

Die halbzirkelformigen Kanale sollen nach ihrer Meinung eine besondere
Rolle beim ,,Richtungssinn‘‘ spielen.

Auf experimentell psychologischer Seite haben besonders im verflossenen
Jahrzehnte sog. Labyrinthversuche eine groBe Rolle gespielt. Es handelt sich
dabei meist um Untersuchungen, welche zur Stiitze eines bestimmten Stand-
punktes der Tierpsychologie dienen sollen. Die meisten Autoren wenigstens
vertreten die Auffassung, dafl die Labyrinthversuche eine gewisse ,,Lernfdhig-
keit*“ der Tiere demonstrieren. Zur Verwendung kamen in erster Linie weille
Ratten und Mause, doch sind auch Menschen in den Kreis der Untersuchungen
einbezogen worden.

Da diese Untersuchungen sich nur indirekt mit dem Problem der Orien-
tierung berithren und ein spezielles Interesse erfordern, soll hier nicht naher
darauf eingegangen werden. Immerhin seien eine Anzahl hauptsachlicher Arbeiten
angefiihrt, welche sich mit dem Studium des Verhaltens der genannten Tiere
in den verschiedenen Irrgérten unter variablen Bedingungen beschéftigen?.

IV. Die Orientierung des Menschen.
A. Aligemeine Beobachtungen.

CLAPAREDE? berichtet iiber die Erfahrungen von WRANGELL® und BARTLE
FrERrE?, welche die wunderbare Sicherheit hervorheben, mit der sich die Samo-
jeden, die indischen Jéger oder die Neger in unbekannten Gebirgen und Gegenden,

1 Dopson, I. D.: Psychobiol. 1, 321 (1917). — Hero~N, W. T.: Comp. Psychol. Monogr.
1, Nr 1 (1922). — HUNTER, S. W.: J. comp. Psychol. 2, 29 (1922) — Comp. Psychol. Monogr. I,
Nr 1 (1922). — WARDEN, C. J.: Ebenda I, Nr 3 (1922) — J. of exper. Psychol. 6, 192 (1923).
— LippELL, H. S.: Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 21, 125 (1923). — KocH, H. L.: Psychologic.
Monogr. 32, Nr 5 (1923). — Davis, F. C., and E. Ca. ToLMAN: J. comp. Psychol. 4, 125 (1924).
— HeroN, W. T.: Comp. Psychol. Monogr. 2 (1924). — HunNTER, W. 8., u. V. RANDOLPH:
J. comp. Psychol. 4, 431 (1924). — Lupcatg, E. K.: Psychologic. Monogr. 32, Nr 1 (1924).
— TorLmaN, Ch. E.: J. comp. Psychol. 4, 1 (1924). — WaRDEN, C. J.: J. of exper. Psychol. %,
98 (1924). — DasHIELL, I. F., and H. A. HELMS: J. comp. Psychol. 3, 397 (1925). — Avroxzo,
A. S.: Ebenda 6, 143 (1926). — AxDERsSON, J. E., and A. H. Smite: Ebenda 6, 337 (1926).
— CARr, H.: Ebenda 6, 85 (1926). — HUNTER, S. W.: Ebenda 6, 393 (1926). — JENKINS,
T.N., L. H. WaArNER and C.J. WaRDEN: Ebenda 6, 361 (1926). — WARDEN, C.J.: Ebenda
6, 159 (1926). — WasHBURN, M. F.: Ebenda 6, 181 (1926). — Carr, H.: J. animal behav. 7,
259 (1917). — StoNE, C. P., and D. B. NYSWANDER: Ped. Sem. 34, 497 (1927). — WARDEN,
C.I., and M. AYyLEswORTH: J. comp. Psychol. ¥, 117 (1927). — Torman, E. C., and D. B.
Nyswanper: Ebenda %, 425 (1927). — Rucs, Ta. C.: Ebenda %, 405 (1927). — Ebenda 10,
11 (1930). — Bunce, M. E.: Ebenda 8, 343 (1928). — STONE, C. P.: Ped. Sem. 35, 557 (1928).
— Corey, St. M.: J. comp. Psychol. 10, 333 (1930). — Hiccinson, G. D.: Ebenda 10, 1, 355
(1930). — HarpY, M. C.: Ebenda 10, 85 (1930). — MirLes, W. R.: Ebenda 10, 237 (1930).
— Parrick, I. R., and M. C. ANpERson: Ebenda 10, 295 (1930). — Tsar, L. S.: Ebenda
10, 325 (1930). — VALENTINE, R.: Ebenda 10, 35 (1930). — VaALENTINE, W. L.: Ebenda
10, 421 (1930). — VavucghN, 1., and C. M. DisereNs: Ebenda 10, 55 (1930). — Unter-
suchungen uber das Verhalten von Végeln in Labyrinthen hat u. a. M. P. SApoviNkOVA
[J. comp. Psychol. 3, 123, 249 (1923)] angestellt.

2 CLAPAREDE, M. Ep.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

3 Vgl. auch C. Vicuier: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

4 FRERE, BARTLE: J. of the geograph. soc. 11, 186 (zitiert nach VIGUIER).
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welche aller Anhaltspunkte entbehren, ohne Zuhilfenahme eines Kompasses oder
einer Karte orientieren. Dasselbe beobachtete auch E. DE StoUuTz, ein Freund
von CLAPAREDE, bei seinen Forschungsreisen im Innern von Borneo an den
Eingeborenen dieser Insel, den Dayaks. Letztgenannter Forscher glaubt, daB
die Dayaks sich deswegen immer nach Hause finden, weil sie die durchlaufenen
Kurven und Abweichungen vom geraden Wege mehr oder weniger unbewuft
genau im Gedéchtnisse behalten.

In betreff des ausgezeichneten Orientierungsvermogens der Eingeborenen
weist ROSENFELD! auf sehr interessante Tatsachen hin. Die Siidseeinsulaner,
welche sich auf dem Meere hervorragend orientieren sollen, werden in ihrer
Jugend geradezu geschult. So z. B. haben die Eingeborenen der Marschall-
inseln direkt auch Meereskarten aus Stdbchen.

MippENDORFF2 bewunderte in Sibirien, wie vortrefflich die Samojeden sich
in der endlosen Tundra auskannten, und wie ihr vorziiglicher Ortssinn den
richtigen Weg wies, als der Kompafl infolge der Nahe des magnetischen Pols
ihn irrefiihrte. ,,Hocherfreut, in diesen Menschen endlich meine Dolmetscher
fir das Naturgeheimnis des Zurechtfindens der Tiere gefunden zu haben®, sagt
MIDDENDORFF, ,,suchte ich ihnen ihr Kunststiick abzufragen und drang in sie,
wo es nur Gelegenheit gab. Sie aber sahen mich verdutzt an, wunderten sich
tiber meine Verwunderung und meinten: ,So Alltégliches verstehe sich doch von
selbst ; unser Unvermdégen, uns zurechtzufinden, sei hingegen ganz unversténdlich.
Zuletzt entwaffneten sie mich vollends durch die Frage: ,Nun wie findet sich denn
der kleine Eisfuchs in der groflen Tundra zurecht und verirrt sich nie?‘ Das
war es also! Man warf mich wieder auf die unbewufite Leistung einer ange-
erbten tierischen Téatigkeit zuriick.”

Viauier? fithrt einen Bericht von G. DARWIN? an, der von dem ausgezeich-
neten Orientierungsvermégen der Neger, und zwar der sog. Kautschuksucher
erzahlt, die sich in den Wildern immer wieder zurechtfinden, auch dann, wenn
sie ganz komplizierte Umwege machen.

BarTLE FRERES (zitiert nach VIGUIER) berichtet, daB auch die eingeborenen
Indus auf Sindh ein hervorragendes Orientierungsvermdgen besitzen. Sie wissen
aber nicht genau anzugeben, warum sie das kénnen oder was ihnen die Fahigkeit
dazu gibt. Sie iiberlegen bei der Orientierung nicht. Man war darum geneigt,
hier von einer Art von ,,Instinkt* zu sprechen. VIGUIER bemerkt dazu, daf es
sich aber doch um eine ,,Perzeption handele. Wenn man hier auch vielleicht
von ,,sensations inconscientes sprechen koénnte, so scheint doch ein gewisses,
wenn auch mangelhaftes Bewultsein vorhanden zu sein. VicUIERist der Meinung,
daB der ,Richtungssinn® beim Menschen durch Ubung allmihlich sehr aus-
gepriagt werden kénne. Als Beleg dafiir fiihrt er an, dafl sich nach M. HowrTr
die Buschménner Australiens besser orientieren als die Eingeborenen.

v. MADAYS® berichtet besonders tiber die Erfahrungen von HowitT wie folgt:
,»In fritheren Zeiten war auch der Glaube verbreitet, daf die Naturvélker jene
ritselhafte Fédhigkeit (jenen ,Instinkt‘) mit den Tieren teilten, und nur der
Kulturmensch sollte ihrer verlustig gegangen sein. Demgegeniiber sagt HowrrT,
daB er selber im australischen Busche die Richtung seines Lagers nie verlor;
durch Selbstbeobachtung stellte er fest, dafl diese Kenntnis eine Folge seiner

1 RosENFELD, G.: Umsch. 14, 733 (1910).

2 Der Bericht ist nach v. Lucaxus (1922, 1929) wiedergegeben.

3 Vieuier, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

4 DarwiN, G.: Nature (Lond.) ¥ (1873).

5 FrRERE, BARTLE: J. of the geograph. soc. 11, 186, (zitiert nach VIGUIER).
¢ MApay, ST.Vv.: Z. angew. Psychol. 5, 54 (1911).
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unbewulBiten Erinnerung an den zuriickgelegten Weg sei, welche er sich mit
einiger Anstrengung bewufit machen konnte. Durch gesteigerte Aufmerksamkeit
fiir das durchwanderte Gebiet vervollkommnete und klirte sich diese Fahigkeit
mehr und mehr; sie lieB ihn wihrend 20 Jahren niemals im Stiche. HowiTT
fand nie Eingeborene, die eine andere Orientierungsfihigkeit besessen hitten
als die Weillen; sie kennen sich nur in der Gegend sehr gut aus, die sie seit
ihrer Kindheit bewohnen, wihrend ihre Orientierung in einer unbekannten
Gegend hinter der eines erfahrenen weien Buschwanderers zuriickbleibt. Sie sind
unfihig, aus dem Bilde der Landschaft Schliisse zu ziehen; Howrrt durfte ihnen
nie mehr Vertrauen schenken als sich selbst. Auf Entfernungen von 20 engl.
Meilen konnten bereits in ihrer eigenen Gegend nur die wenigsten in gerader
Linie von einem Orte zum anderen gehen; in der Regel wichen sie etwa je 30°
nach rechts und links ab, und korrigierten ihre Richtung erst, wenn sie auf einer
Hohe angelangt waren.*

Arrx!, RaBaUuD? und A. vAN GENNEP® stimmen darin durchaus iiberein,
daB bei den primitiven Menschen, so wie bei den Tieren, die Sinne auperordentlich
scharf entwickelt sind, und daB sie sich darum wesentlich besser orientieren als
der zivilisierte Mensch. Wenn der zivilisierte Mensch lange in der Wildnis lebe,
dann lerne auch er seine Sinne entsprechend schérfen.

Die Sinneswahrnebhmungen fiithren in solchen Féllen oft zu einer mehr oder
minder unbewufien Einprigung won Dingen, die ein anderer gar nicht be-
merkt. Es werden, nur teilweise bewullt, verschiedene Details aufgenommen,
z. B. die Windrichtung, bestimmte Baumkriimmungen, FluBldufe, bestimmte
Geriiche u. dgl., die haften bleiben. So berichtet RABAUD von einer Beobachtung
von K. voN DEN STEINEN. Ein Brasilianer kannte den Verlauf eines Flusses
fast in jeder Einzelheit, ohne seine spezielle Aufmerksamkeit darauf verwendet
zu haben. Einzelne Details formen sich dann so zu einem einheitlichen Ganzen.
Es bestehe darum durchaus keine Notwendigkeit, den primitiven Menschen
einen speziellen Orientierungssinn zuzuschreiben, den sie ebensowenig besitzen
sollen wie die Tiere. VAN GENNEP nennt die oben angefiihrte Fahigkeit ,,une
accumulation considérable d’observations inconscientes‘.

VAN GENNEP erwihnt ferner, daB die Yibaros in Ecuador ein sehr gutes Orientierungs-
vermdgen auf Grund der oben angefiihrten Fihigkeiten besitzen. An anderer Stelle zitiert
VAN GENNEP* einen Bericht von PECHUEL-LOESCHE®, der bei der Bevélkerung von Loango
(Franzosisch-Kongo) einen ausgepriigten Ortssinn, Richtungsgefiihl und Ortsgedéchtnis fest-
gestellt hat. Dasselbe sei auch bei Gemsjigern, den Pferdedieten in Sibirien, vielen Kamel-
fithrern und Saharajigern der Fall.

Mancherlei interessante Beobachtungen iiber die ausgezeichnete Orientierung
Eingeborener in der Wiiste stammen von CorNETz®. CORNETZ hat auch eine
Anzahl von Experimenten vorgenommen.

CornNETz durchstreifte in Begleitung eines Saharajigers (Adari) die tunesische Wiiste,
welche mit groBen Sanddiinen iibersit ist, so daB es dort ganz unméglich ist, optische An-
haltspunkte zu gewinnen. Adari konnte trotz alledem wmmer die Richtung der einzelnen
Wohnstitien mit grofer Genauigkeit angeben. Er machte um so kleinere Fehler, je tfter er
an einem bestimmten Orte gewesen war, je 6fter er den Weg dorthin gemacht hatte. Den

kleinsten Fehler machte er ausnahmslos, wenn er sich seinem heimatlichen ,,Ksar‘ zuwenden
sollte. Er konnte dabei auch immer die Richtung ausgezeichnet innehalten, selbst wenn man

1 Avix, E.: Rev. Scient. 28. Jhg., 532 (1891).

2 RABAUD, E.: L’orientation lointaine etc. 1927.

3 GENNEP, A. vAN: Rev. des idées 6, 298 (1909).

4 GENNEP, A. VAN: Merc. de France 3, 33 (1911).

5 PecHUEL-LOESCHE: Volkskunde von Loango. Stuttgart 1907.

8 CorNETZ, V.: Rev. desidées 6, 60, 302 (1909) — Merc. de France 3, 477 (1913) —
Bull. Soc. géogr. d’Alger et de I'Afrique du Nord 18, 742 (1913).
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gezwungen war, infolge der Sanddiinen Umwege zu machen. Fragte ihn CorNETz, wie er
zu diesen Richtungsbestimmungen komme, dann konnte er keine Auskunft geben; er ant-
wortete einfach: ,,J’ai dans Uesprit®.

In Siidalgier befindet sich eine Sandwiiste von etwa 160 km Linge und 30—40 km
Breite. In dieser Wiiste ist Adari geboren, Hier befinden sich Millionen kleiner Sandhiigel
bis zu 1,40 m Hohe in Entfernungen von 2—3 m. Sie sind mit Pflanzen bewachsen, so da
man keine Moglichkeit hat, iiber 100 m weit zu sehen. Besteigt man einen solchen Hiigel,
so sieht man immer wieder das gleiche Bild. Hier verirrt sich ein Unbekannter unweigerlich.
Ein junger Hirte fiihrte CorNETZ auf eine Entfernung von 20—25 km in gerader Linie. Be-
fragt, warum er das koénne, gab er die gleiche stereotype Antwort wie Adari. CORNETZ be-
merkt zu diesen Versuchen wie folgt:

»1l y avait nécessairement repérage de sa part, repérage inappréciable pour moi,
mais sa marche était si nette, sans arréts, que je suis porté a croire que c’était un repérage
inconscient, un repérage d’instinct. On aurait dit qu’il avait la carte dans la téte, avec
les détails les plus infimes, donc plusieurs cartes & toutes sortes d’échelles.’

CorNETZ reiste oft mit kleinen Karawanen durch die Wiiste. Wenn sich dieselben in
der Nacht lagern, dann ziinden sie ein Lagerfeuer an. Entfernt man sich von dem Lager,
dann sagen die Fiihrer, man diirfe das Lagerfeuer nicht ,,verlieren®, sonst wiirde man sich
unweigerlich verirren. Man macht 6fters Scherze, indem man Leute hinausschickt, die sich
fast regelmaBig verirren. Die Saharafiihrer dagegen finden immer zuriick. CORNETZ ging
einmal nach der Rast mit einem Saharafiihrer ungefahr 1 Stunde weit weg, kreuz und quer,
so daB sie schon lange aufler Sicht des Lagerfeuers waren. Als er dem Fiihrer dann auftrug,
zuriickzugehen, fand derselbe glatt zuriick. CORNETz berichtet, da er nie gesehen habe,
dafl die Leute sich nach den Sternen richten. Ahnliche Experimente wie das beschriebene
gelangen auch mit Eingeborenen, die nie in dieser Gegend waren.

Diese ausgezeichnete Fahigkeit haben aber durchaus nicht alle Halbnomaden
der Sahara. So z. B. kennen die Sohne der reichen Leute zwar die Wege zur
Weide und kénnen dort die Hirten beaufsichtigen. Es fehlt ihnen aber die be-
sondere Orientierungsfahigkeit. Sie entfernen sich in ihrer Jugend meist nicht
weit von ihrem ,,Ksar‘, wo sie den Koran lesen. Sie gehen nur mit Windhunden
auf die Hasenjagd, entfernen sich aber nicht weit in die Wiiste. Davon, daB sie
grofle Wiistenjagden unternehmen wie die Saharajager, ist gar keine Rede.
CorNETZ experimentierte einmal mit einem solchen Mann in der Nacht. Er
zogerte sehr héufig, stieg bald auf diesen, bald auf jenen Hiigel, irrte umher,
fand aber schlieBlich doch zuriick. Die armen Leute dagegen sind von Jugend
auf Hirten. Da sie von dieser Zeit an wegen ihrer Berufstitigkeit zumeist isoliert
sind, so entwickle sich bei ihnen die Orientierungsfihigkeit weit besser, am
besten aber bei Jagern, die allerdings nur eine sehr geringe Minoritit darstellen.
CorNETZ hat nur ungefdhr 1 Dutzend solcher Wiistenjiger kennengelernt, die,
obwohl zumeist von kindlicher Intelligenz, doch die nétigen ,,Instinkte‘ in aus-
gesprochenem Mafle besaflen.

Auch der Saharajiger sieht natiirlich in der Nacht das Lagerfeuer nicht,
wenn er geniigend weit entfernt ist. Aber CORNETZ kennzeichnet dieses Problem
in ganz schlagender Weise durch folgende Worte: ,,Le fait capital sur lequel
j’insiste est que I’homme ne trouve pas le feu, mais qu’il le retrouve.“ Der
Saharajéger finde das Feuer so wie ein zivilisierter Mensch mit dem KompaB.
Er registriere ,,unbewullt'* den zuriickgelegten Weg und besitze die Kenntnis
davon, ohne sich Rechnung dariiber zu geben. CorNETz nennt diese Fihigkeit
»enrégistrement inconscient des angles et distances avec sentiment de Dazimut de
retour’.

Man konnte in dieser Auffassung gewisse Ahnlichkeiten mit dem ,,loi du
contrepied” von REYNAUD erblicken. CORNETZ macht aber darauf aufmerksam,
dafl man hier nicht von einem ,,Sinn‘‘ sprechen diirfe. Sinne konnen isoliert
funktionieren, aber ,,l’instinct de la direction chez le saharien n’est pas un sens
tndépendant”. Die Orientierung sei nur dann méglich, wenn gleichzeitig das
Sehen erlaubt ist. Bei verbundenen Augen sei eine solche nicht durchfiihrbar,
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wie CorNETZ in folgendem ausdriickt : ,,L’enrégistrement inconscient des directions
4 laller puis le maintien de la direction de retour n’auraient pu se faire.*

Im ganzen faBt CorNETz hier seine Anschauungen wie folgt zusammen:

»L'instinct de direction du saharien en question est évidemment un produit du milieu
natal, vital et ancestral qu’est la plaine, milieu & différences infimes, peu nombreuses probable-
ment et toujours les mémes. C’est parce que ces différences et nuances sont si minimes que
leur produit est cet instrument d’évaluation si délicat et si sensible que ’on nomme instinet. ‘¢

In Erganzung zu seinem Bericht filhrt CORNETZ noch etwas breiter aus,
daB der ,,Orientierungsinstinkt“ aber nur insofern an das Sehen gebunden ist,
als dasselbe notwendig ist, sich in der unmittelbaren Umgebung zurechtzufinden,
Hindernisse zu vermeiden und das Ziel zu sehen. Reisende, welche in einer
fremden Stadt zunédchst von Bekannten gefithrt und dann plotzlich allein
gelassen werden, finden sich auch oft zuriick. Es muB} aber nicht der gleiche
Weg sein, den sie zuvor gegangen sind. Das Sehen sei auch hierbei nur not-
wendig, um Hindernisse beim Gehen zu vermeiden, nicht aber um die Richtung
anzugeben. Die Richtung sei vielmehr gegeben durch ,,]Ja mémoire du parcours‘.

CornETz fiihrt hier ein Beispiel eines Versuches mit einem Blinden an,
welches jenen Experimenten ahnelt, die Szymanski! vorgenommen hat und
von denen noch zu sprechen sein wird. Der Blinde miisse auf alle Wendungen,
Kurven, Umwege u. dgl. genau aufpassen, wenn er sich zuriickfinden solle2. Bei
Leuten mit gutem Orientierungsvermogen sei aber dergleichen nicht nétig. Diese
registrieren mehr oder weniger unbewuflt alle Kérperwendungen und Koérper-
bewegungen und korrigieren dieselben gleich. Sie vermdgen darum auch auf
langen Strecken, trotz verschiedener Umwege, geradeaus zu gehen. CorRNETZ
erwahnt hier auch, daf die Schiffskapitine auf der Strecke Algier nach Marseille
die einmal eingeschlagene Richtung des Schiffes ohne Kompal} einzuhalten ver-
mogen. Sie sollen alle Abweichungen von der geraden Strecke sicher korrigieren
kénnen.

Hierher gehort auch ein Beispiel von CornETz, dafl Fischer am Genfer See
aus einer Entfernung von 2—3 km geradewegs in den Hafen fahren koénnen,
ohne sich umzudrehen, obwohl sie mit dem Riicken gegen den Hafen sitzen.
Das vermogen sie auch bei unruhigem Wetter. Thre Ruderarbeit ist so fein abge-
paBit, daB sie jede Abweichung sofort korrigieren kénnen. CorNETZ dagegen
mufite sich oft umdrehen, wenn er dasselbe Experiment machte?.

CorNETZ formuliert hier nochmals seine Anschauungen in folgender Weise:

,»La faculté de direction, d’orientation, chez I’homme repose sur la mesure et I'estime
de mouvements accomplis par le corps dans I'espace sur ’enrégistrement plus ou moins

conscient des dites mesures et estimes et sur une déduction mentale plus ou moins consciente
elle aussi de I'organe central, du cerveau.*

Wenn man dieser Hypothese zuneige, dann verliere die Orientierung das
,, Wunderbare®.

Szymanski? hat an Kindern von 13—15 Jahren verschiedene Versuchs-
reihen durchgefiithrt, welche mancherlei Interesse verdienen. Er verband den
Kindern Augen und Ohren und lie8 sie in Filzschuhen laufen, so daB weder
optische noch akustische Anhaltspunkte gewonnen werden konnten. Die Ver-
suche wurden in einem groen Zimmer von 10 m Breite und 15 m Lange durch-

1 SzymaNskr, J. S.: Pfligers Arch. 151, 158 (1913).

2 Von dem oft behaupteten ,,Fernsinn‘ der Blinden und den Spekulationen iiber dieses
Problem wird noch weiter unten berichtet werden.

3 Vgl. dazu die an anderer Stelle (S. 982) niedergelegten Berichte iiber die sog. Zirkular-
bewegungen.

4 Szymanski, J. S.: Pfliigers Arch. 151, 158 (1913). — Vgl. auch die Beobachtungen
von F. H. LuNDp und von A.ScCHAEFFER auf S. 984/985.
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gefiihrt. Von den Kindern wurde verlangt, daf sie in einer vorgezeichneten
Richtung parallel zur Langsseite des Zimmers gehen sollten; wenn sie am
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Abb. 329. Eine Versuchsperson,
welche den Auftrag hatte, bei ge-
schlossenen Augen von M nach O zu
gehen, gelangte nach 4 und von dort
zuriick nach B. Néhere Beschrei-
bung im Text. (Nach SZYMANSKI.)

Ende des Zimmers auf eine Schnur trafen, mufiten
sie sich umdrehen und wieder ihren Ausgangspunkt
zu erreichen versuchen.

Ein Beispiel dieser Versuche wird durch
Abb. 329 illustriert. Die verlangte Marschrichtung
war die Richtung MO. Es ergaben sich nun fir
die einzelnen Kinder fast durchweg abweichende
Marschrichtungen. Auf dem Hinwege wichen die
Kinder 44mal nach rechts und nur 20mal nach
links von der verlangten Marschrichtung MO ab.
Sie gelangten beispielsweise von M nach A, wobei
der Winkel & zwischen MO und M A einen durch-
schnittlichen Wert von 7,9° aufwies. Dieser Winkel
schwankte bei den verwendeten 40 Kindern dabei
zwischen 0—20°. Auf dem Riickwege von 4 wurde
die Richtung nach B eingeschlagen, wobei sich der
Winkel # im Durchschnitte zu 15,3° herausstellte.

AuBlerdem unternahm Szymanskr an 20 Kin-
dern 2 Versuchsreihen mit Hindernissen, wie sie
Abb. 330 kennzeichnet. Auf dem Wege von M nach
O waren von dem Punkte P nach K und L Schniire
von je 3,42 m Linge ausgespannt. Wenn die
Kinder an die Schnur gelangten, dann mufiten sie

sie mit der Hand ergreifen, lings der Schnur laufen und von K bzw. L wieder
nach O zu gelangen versuchen. Es ergab sich auch hier im allgemeinen, dafl O
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Abb. 330. Versuchsplan von Szy-
MANSKI. Néhere Beschreibung im
Text.

nur mit gewissen Fehlern erreicht wurde. Die
Abweichungswinkel —& und +& betrugen im
Durchschnitte 16°. Die Mehrzahl der Kinder wich
auf dem Wege von M nach O links ab, so daB sie
die Schnur PK mit der rechten Hand ergriffen.

Bemerkenswert sind die groSen individuellen
Unterschiede, welche sich bei diesen Versuchen
herausstellten und auf welche SzyMANsSkI auch
besonders hinweist. SzyMaNsk1 schlieft, dal die
Riickkehr in gewissem MaBe von der Art des
zuriickgelegten Weges abhéngt. Nach seiner Mei-
nung ist der Richtungssinn bei Europdern im all-
gemeinen schlechter ausgeprigt als bei den Natur-
vélkern.

CorNETz! hat die Experimente von SZYMANSKI
aufgegriffen und einzelne in der Wiiste mit seinem
Fiibrer, einem Saharajéger, wiederholt. Ein solches
Beispiel kann am besten an Hand der Abb. 331
erldutert werden. CORNETZ marschierte mit seinem
Fithrer vom Punkte M in gerader Richtung bis
nach 4, mindestens 1 km weit. Das Terrain hatte

keine ausgeprigten Merkzeichen. Es waren iiberall nur kleine, ziemlich gleich-
artige Sandhiigel vorhanden. AuBerdem wurde das Experiment am Abend

1 CORNETZ, V.: Merc. de France 5, 477 (1913) — Bull. Soc. géogr. d’Alger et de I’Afrique

du Nord 18, 742 (1913).
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ausgefithrt. In 4 angekommen, bog CorNETz dann mit seinem Fiihrer um 90°
nach rechts gegen den Punkt B ab (das wurde mittels eines Kompasses durch-
gefiihrt). Die Entfernung von 4 nach B betrug mindestens 1/, km. In B auf-
gefordert, nach M zuriickzugehen, fand sich der Jager
ausnahmslos leicht immer auf dem direkten Wege 4
nach M zuriick. Es ist klar, dal bei diesem Experi-

ment die Augen nicht verschlossen werden konnten,

weil es ja sonst nicht moglich gewesen wiire, bei den 747
verschiedenen Hindernissen zu marschieren. CORNETZ
wollte den Versuch mit verbundenen Augen auf bes-
serem Terrain wiederholen. Er weist aber darauf hin, M

daf} trotz alledem eine optische Orientierung unmog- Abb. 851, Darstellung eines Ver-
lich gewesen sei, denn man konnte die Kamele, welche schreibung im Text.

in M lagerten, von der Ferne keineswegs erkennen.

Die Orientierung kommt nach CorNETZ lediglich dadurch zustande, dafl der
zuriickgelegte Hinweg mit allen seinen Eigentiimlichkeiten, Korperwendungen
u. dgl. registriert wird. Man koénnte geradezu von einem ,.sens des différences
d’attitudes’ im Sinne von BoNNIER! sprechen, welcher Autor allerdings nur
einen ,,sens d’attitudes‘‘ vertrat. Der Mensch sei namlich nur imstande, die
Differenzen (d’attitudes) beispielsweise zwischen AB und BM (vgl. Abb. 331)
zu erkennen. Dasselbe gelte auch fiir die Versuche von Szymansg1. Die Kinder
erkennen nicht die Richtung, sondern nur die Drehung um 180° bei der Um-
kehr, allerdings mit gewissen Fehlern. Die einzelnen ,,attitudes werden nach-
einander registriert, so da CorNETz vorschligt, geradezu von einem ,,sens des
angles décrits'* oder ,,sens d’angulation’* zu sprechen. Héatte man im oben an-
gefiihrten Beispiele den Jéager schlafend von M nach B gebracht, so hitte er
nicht zuriickfinden kénnen.

Derselbe Saharajiger konnte auch in der Nacht bedingungslos eine an-
gegebene Richtung einhalten. Es war dabei interessant, zu beobachten, daf
er kleine, infolge von Terrainschwierigkeiten nétige, Abweichungen immer sofort
korrigierte.

Interessant ist auch in Hinsicht auf das Richtungsgedéchtnis, daB der
Saharajéger nach der Nachtruhe am Morgen immer genau sagen konnte, in
welcher Richtung man nachts angekommen war. Er wullte aber nie, wie er
zu dieser Kenntnis gelange und antwortete immer ,,dans mon esprit ¢c’est ainsi*.
Aber auch CorNETz bemerkt hierzu, daf trotz alledem, wenn auch unbewuBt,
hier gewisse optische Anhaltspunkte, z. B. eine bestimmte Hiigelform, Fuf-
spuren u. dgl. Dinge haben maBgebend sein kénnen.

vAN GENNEP2, der selbst ein sehr gutes Orientierungsvermégen besitzt,
schlieBt sich vielfach CorNETz an und macht noch auf eine ganze Reihe von
Moglichkeiten aufmerksam, die bei der Orientierung in Frage kommen kénnen.
Es diirften beispielsweise typische Lichteindriicke, die Beleuchtung von Objekten,
die Richtung des Schattens neben verschiedentlichen anderen optischen Merk-
malen eine gewisse Rolle spielen. Auch die Windrichtung moge hier in Frage
kommen. In bestimmten Gegenden wechsele ndmlich die Windrichtung immer
zu bestimmten Tageszeiten.

VAN GENNEP berichtet noch von einem Experimente, das DURAND, ein
Freund Dr. Rivers, auf Madagaskar vorgenommen hat. Derselbe verband dort
einer Eingeborenen die Augen, lieB sie im Zickzack marschieren und sich mehrere
Male um sich selbst nach rechts und links drehen. Sie konnte trotz alledem

1 BoNNIER, P.: Rev. Scient. 35. Jhg., 9, 589 (1898).
2 GENNEP, A. vAN: Rev. desidées 6, 298 (1909).
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immer die Richtung Nord angeben und soll dabei niemals bemerkenswerte Fehler
gemacht haben. Auch vAN GENNEP ist iibrigens der Meinung, daf die Fahigkeit
der Orientierung individuell stark variiert, daB sie durch Ubung besonders ge-
steigert werden kann.

vAN GENNEP! hat sich dann noch mit dem Orientierungsproblem auf Grund
einer Rundfrage bei zahlreichen auBlereuropdischen Forschern beschaftigt. Auf
Grund dieser Studien ist er zu SchluBfolgerungen gekommen, welche wortlich
wiedergegeben seien: ,,En tout cas, en supposant que le ,sens d’orientation‘ se
rameéne chez 'homme dans la plupart des cas & une accumulation des petites
observations, rien n’empéche de penser qu’il existe bien chez certains professions,
soit qu’ils préféerent certains professions & cause précisément de leur plus grande

A

facilité & se retrouver un sens particulier de la direction.”

B. Die sogenannten Zirkularbewegungen.

Es ist eine altbekannte Tatsache, daf} viele Menschen, trotz aller Bemithungen
geradeaus zu gehen, stindig nach einer jeweils bestimmten Seite abweichen, falls
ihnen nicht die Moglichkeit gegeben ist, sich nach bestimmten optischen Anhalts-
punkten zu richten. Solche Verhéltnisse kommen im Nebel, auf weiten Schnee-
feldern, in den Steppen, Tundren u. dgl. oft vor.

Bereits VIGUIER? beriihrt diese Frage und macht darauf aufmerksam, daB
unter obengenannten Bedingungen héufig Zirkularbewegungen vorkommen, und
zwar zumeist nach links. Er beruft sich auf eine Diskussion in Nature 1873.
Schon damals versuchte man, diese Erscheinung mit einer Préddominanz der
rechten Korperhilfte zu erklaren. Die Schritte mit dem rechten Bein fallen
meist gréBer aus und sollen diese Abweichung bedingen. Diesen Standpunkt
vertraten beispielsweise schon W. OcLE® und G. DARWIN? (zitiert nach VIGUIER).

Mit diesen Fragestellungen hat sich GuLDBERG® ausfithrlich beschéftigt und
dazu eine Reihe duBerst pragnanter Beispiele angefiihrt. Er berichtet von einer Be-
obachtung, wonach 3 Leute von einer Scheune in einem flachen, sumpfigen Terrain
mit niedrigen Bergriicken zu beiden Seiten nach Hause gehen wollten. Sie brachen
um 3 Uhr nachmittags von der Scheune auf, obwohl so dichter Nebel herrschte,
daB sie nur wenige Meter weit sehen konnten. Sie glaubten schon ein gutes
Stiick ihres Heimweges zuriickgelegt zu haben, als sie zu ihrer Verwunderung
gerade wieder auf die Scheune stieBen. Sie machten neuerliche Versuche, nach
Hause zuriickzukehren. Das Resultat blieb immer wieder dasselbe. Sie liefen
alle drei im ganzen 4mal im Kreise herum und trafen dabei immer wieder
die Ndhe der Scheune. Der Durchmesser der zuriickgelegten Kreise soll schatzungs-
weise 3—4 km betragen haben. Die 3 Menschen verweilten schlieflich bis zum
néchsten Morgen in der Scheune.

Ahnliche Kreisbewegungen kommen auch beim Rudern vor. Auch davon
gibt GULDBERG einige prignante Berichte von Erlebnissen auf Fjorden, wenn
dieselben mit Frostrauch gefiillt sind, so daBl man kaum eine Bootslinge weit
sehen kann.

GULDBERG lieB von einem Blindenlehrer einige Versuche mit blinden Zég-
lingen vornehmen. Die Zoglinge waren nicht imstande, geraden Wegs zu gehen,
sondern wichen immer nach einer bestimmten Seite ab, die bei jedem Individuum
konstant blieb. Es zeigte sich immer wieder die Tendenz zu einer Ringbewegung.

1 GENNEP, A. vaN: Merc. de France 3, 33 (1911).

2 VicUIER, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

3 OcLE, W.: Medico-chirurg. transact. 54, (zitiert nach VIGUIER).

4 DARWIN, G.: Nature (Lond.) %, 1873.
5 GULDBERG, F. O.: Biol. Zbl. 16 (1896) — Z. Biol. 35, 419 (1897).
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Auch an normalen Schiilern lie GuLDBERG Versuche ausfithren. Die Schiiler
hatten die Aufgabe, mit verbundenen Augen geradeaus zu gehen. 93% aller
Versuchspersonen zeigten hier ebenfalls Kreisbewegungen. Nach der Angabe des
Versuchsleiters, eines Schulvorstehers, soll der Radius der von den Schiilern be-
schriebenen Kreise etwa 60—100 m betragen haben, jedoch mit der Einschrén-
kung, daB die Ringe kleiner wurden, je schneller der Gang war?.

Ahnlich wie VIGUIER, OGLE und DARWIN ist GULDBERG der Meinung, daB
der asymmetrische Bau der Bewegungsorgane schuld daran sei, daBl eine gerade
Richtung nicht eingehalten werden kann. Er verweist auf Untersuchungen
seines Bruders G. A. GULDBERG2, welcher solche Asymmetrien im Bau der Be-
wegungsorgane nachgewiesen hat. Die Frage der Asymmetrie beim Menschen
und héheren Tieren wurde spiter von V. BARDELEBEN? eingehend behandelt.
Daselbst findet sich eine Ubersicht iiber die Literatur4.

Im Anhange an GULDBERG sind dann neuerdings zahlreiche &hnliche Be-
obachtungen von REHS angefithrt worden, welche im allgemeinen der Auffassung
von GULDBERG beipflichten. Macu® weist darauf hin, daB selbst groBere Truppen-
teile auf Mérschen in Nacht und Schneegestober kreisférmige Bewegungen aus-
fiihren und wieder an ihren Ausgangsort zuriickgelangen?.

ABDERHALDENS® hat auf Grund der Anschauung, es handle sich bei der
Zirkularbewegung um den Ausdruck einer somatischen und funktionellen Asym-
metrie, Untersuchungen dariiber angestellt, ob beim Treppensteigen, wenn sym-
metrisch gebaute Rechts- und Linkstreppen zur Verfiigung stehen, eine bestimmte
Richtung bevorzugt wird. Auch hier war das interessante Resultat, dal jeder
Mensch vollkommen unbeeinfluBt einer bestimmten Bewegungsrichtung den Vor-
zug gibt?®.

KAHN1 beschreibt hierhergehérige Beobachtungen auf der ausgedehnten
Eisfliche des obersten Pasterzenbodens der GroBglocknergruppe, welche er selbst
miterlebte. Die Bergfiihrer in dem erwihnten Gebiete bilden bei unsichtiger
Wetterlage (Nebel oder Schneesturm) aus ihrer Erfahrung heraus eine Kette
derart, daB die einzelnen Teilnehmer der Tour in weiten Abstdnden miteinander
durch ein Seil verbunden sind. Der vorangehende Fiihrer nimmt nun die ihm

1 Diese Zirkularbewegungen sind nach GULDBERG keineswegs eine alleinige Eigentiim-
lichkeit des Menschen. Es handle sich vielmehr um ein allgemeines biologisches Prinzip.
So konnte GULDBERG mancherlei verbliiffende Beobachtungen uber Ringwanderungen von
Pferden anfiihren. Es handelt sich um Beobachtungen wihrend Schneegestobers, so dal
eine optische Orientierung unter allen Umstanden unméglich war. Auch gejagte Hasen und
Fiichse sollen iibrigens haufig Ringwanderungen ausfuhren. Beispiele dafiir finden sich
gleichfalls bei GULDBERG. V. MADAY fiihrt Berichte von CATLIN an, in denen gleichfalls die
Beobachtung niedergelegt ist, daB Menschen, wie auch Pferde und andere Tiere in der Steppe
fast ausnahmslos einen groBen Bogen nach links beschreiben, so daB sie nach einer Wande-
rung von mehreren Stunden auf ihren Ausgangspunkt zuriickkommen.

2 GULDBERG, G. A.: Biol. Zbl. 16, 806 (1896).

3 v. BARDELEBEN: Verh. anat. Ges. 23. Vers. Jena: G. Fischer 1909.

4 Vgl. dazu H. BureERr: Nervenarzt 2, 464 (1929).

5 ReH, L.: Biol. Zbl. 19, 625 (1899).

6 MacH, E.: Uber Orientierungsempfindungen. Schr. Ver. Verbr. naturw. Kenntnisse
in Wien 37 (1897).

7 Vgl. auch F. HarTMANN: Die Orientierung. 1902.

8 ABDERHALDEN, E.: Pfliigers Arch. 177, 213 (1919).

® J. G. YosuIoKA [J. comp. Psychol. 8, 429 (1928)] und J. A. GENGERELLI [ebenda 10,
263 (1930)] haben die Frage untersucht, ob weiBle Ratten in einem T-férmigen Labyrinthe
den rechten oder linken Schenkel bevorzugen. Wenn ihnen einige Zeit in dem rechten Schenkel
Nahrung dargeboten worden war, dann wurde auch spéterhin der rechte Schenkel ofters
aufgesuchtals der linke. Entscheidend waren die Unterschiede abernicht. Vgl.auch J.G. YosH-
10KA: J. comp. Psychol. 10, 309 (1930).

10 Kann, R. H.: Pfliigers Arch. 20%, 431 (1925).
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entsprechend scheinende Marschrichtung und hat die Aufgabe, die Direktion
einzuhalten. Der Letztgehende muB aber sténdig iiber die sich langsam be-
wegende lange Menschenkette hinweg visieren, um die Einhaltung der Marsch-
richtung zu kontrollieren. Es ist den Bergfiihrern bekannt, daf der Erstgehende
seine Aufgabe allein nicht zu erfilllen imstande ist. KABN konnte selbst fest-
stellen, daB der Erstgehende immer wieder die Neigung zeigt, einen nach rechts
offenen Kreisbogen von groflem Umfange zu bilden. Der kontrollierende Letzt-
gehende veranlaft den Ersten durch entsprechende Zurufe immer wieder sich zu
korrigieren. Der Fiihrer kannte seine Neigung zum Abweichen nach rechts,
war aber auBerstande, sich selbst zu kontrollieren.

KanN ist der Anschauung, daB ein Linkshénder, an die Spitze der Kette gestellt, ver-
mutlich nach links abweichen wiirde. Er meint im iibrigen, da8 es in sich derartigen Fillen
weniger um die Auswirkung somatischer als vielmehr funktioneller Asymmetrien handelt.
Diese funktionelle Asymmetrie diirfte sich nach seiner Meinung vornehmlich auf die der
willkiirlichen Beeinflussung entzogenen subcorticalen Innervationen beziehen, welche bei
der Koordination der Muskeln eine Rolle spielen.
~ Ahnliche Beobachtungen lieBen sich in beliebiger Zahl vermehren und sind
wohl zum Teil Allgemeingut. Verfasser mochte noch darauf aufmerksam machen,
daB man jederzeit Gelegenheit hat, im Wattenmeere, wenn das Gesicht dem
offenen Meere zugewendet ist, also optische Anhaltspunkte nicht vorhanden
sind, festzustellen, daBl man nicht imstande ist, in gerader Richtung zu gehen
und immer wieder nach einer oder der anderen Seite abweicht.

Experimentell ist diese Frage in letzter Zeit ausfiihrlich von amerikanischer
Seite angegangen worden. So hat SCHAEFFER! Versuchspersonen mit verbundenen
Augen gehen und schwimmen lassen. Auch er konnte feststellen, daB dabei
immer eine individuell recht konstante Abweichung gemacht wurde. Jene Leute,
welche nun beim Gehen in einem Bogen nach rechts abwichen, fithrten beim
Schwimmen regelméfig Kreisb6gen nach links aus. ]

ScHAEFFER hat aus seinen Experimenten zum Teil recht eigenartige SchluB-
folgerungen gezogen. Menschen und Tiere seien im Besitze eines ,,spiralling
mechanism‘ oder eines ,,steering mechanism that makes them turn in spirals
when it gets control of a situation — a sort of ,sixth sense‘ that most people
have never dreamed that they possess”“. ,,No foward moving organism has yet
been found that does not move in some form of spiral path when they are no
orienting senses to guide it ... This extraordinary unanimity of observations
can hardly be interpreted in any other way than that it is a universal property
of moving living matter. ,,The same mechanism operates in man as operates
in the amoeba.“ Um sich dem Vorwurfe entziehen zu kénnen, es wiirde hier
ein unbekannter, mystischer Mechanismus angenommen, schreibt SCHAEFFER:
,»0 far as man is concerned the center of mechanism is, of course, in
the brain.*

SCHAEFFER meint: ,,the spiral turns are not due to asymmetries of the legs or other

parts of the locomotor organs®, obwohl er keine diesbeziiglichen Untersuchungen gemacht
zu haben scheint.

Luxp? hat mit 125 Studenten 3542 Gehversuche auf einem FuBballplatze
gemacht, die eine grole Verwandtschaft mit den Experimenten von SzymMaNSKI®
besitzen. Die Arbeit von SzyMaNskI scheint LuND jedoch entgangen zu sein.
Lunp lieB seine Versuchspersonen gerade nach vorn, nach hinten und langs
bestimmter Kreisbogen gehen.

1 SCHAEFFER, A.: J. Morph. a. Physiol. 45, 297 (1928).
2 Lunp, F. H.: Amer. J. Psychol. 42, 51 (1930).
3 Szymawnsky, I. S.: Pfliigers Arch. 151, 158 (1913) — vgl. oben S. 980.



Die sogenannten Zirkularbewegungen. 98H

Auch Luxp konnte feststellen, da3 die Versuchspersonen mit einem hohen
Grade von Regelméfligkeit nach einer bestimmten Seite abwichen. Das geschieht
in gleicher Weise beim Gehen nach vorn wie beim Gehen nach riickwirts, wie sich
mit Klarheit aus Abb. 332 er-
gibt. Der Prozentsatz der nach
rechts Abweichenden wurde
groBer gefunden als der nach
links Abweichenden. Dariiber
und iiber die GréBe des Win-
kels bei der Abweichung orien-
tiert Abb. 333.

Da Luxp der Meinung
zuneigte, dafl die durch das
Auftreten der Kreisbewegun-
gen zum Ausdrucke kommende
funktionelle Asymmetrie ihre
Grundlage in einer strukturel-
len Asymmetrie findet, unter-

suchte er bei einer Anzahl Abb. 332. hGamdr(ilB dj?lf Vel}')suchsfeldes von LUND. Die Versuchs-
. . . . personen hatten die gabe, mit verbundenen Augen von O
seiner Studenten die Handlg- geradeaus nach P zu gehen. Die ausgezogenen Linien zeigen die

keit, eine eventuelle Pradomi-  GoeiCing, Tl TN o ien’ nach limke boim Rickwitie
nanz eines Auges, die K(‘irpel‘- gehen bei sog. linksdominanten Versuchspersonen.
haltung und stellte auch die

Lénge beider Arme und Beine fest. Es wurden merkliche Lingenunterschiede
der beiden Arme und der beiden Beine gefunden. Von der Grofle des Liangen-
unterschiedes der beiden Beine hing in charakteristischer Weise die Gréfe des

Abweichungswinkels beim Gehen ab, wie folgende Zusammenstellung zeigt:

Liangenunterschiede Mittlerer Abweichungswinkel B
der Beine in cm beim Gehen in Graden »k
0 —0,3 14
0,4—0,6 25 Nl
0,7—0,9 25 NS
1,0—13 27 7}
. . . N
DaB nicht eine absolute Bindung ‘34
. . . S Al 45,2%
zwischen diesen beiden Faktoren ge- 3¢ Links- Rechts-
funden werden konnte, und daB die :Sl 4 Abweichung Abwerchung
Versuche bei ein und derselben Person 2
auch keine absolute Konst?,nz au.fwifesi,e_n, T T TV W
das versucht LuND auf die Variabilitit Gradk der Abwerchung

verschiedener &uBerer und innerer Be-  app.s33. Die Kurve zeigt die prozentuelle Ab-
dingungen zuriickzufiihren. Jedoch lieBe  jeichung nach xees bow. ks el 123 Versus
sich im allgemeinen in Ubereinstimmung folgenden Experimenten. (Nach LUND.)
mitGULDBERGentgegen SCHAEFFER daran

festhalten, daf linksdominante Versuchspersonen nach rechts abweichen, und
umgekehrt.

Die Tatsache, daBl die meisten Versuchspersonen nach dem Gehen iiber
500 Schritt mit verbundenen Augen geradezu véllig desorientiert waren, gibt
Lunp Gelegenheit zur Diskussion der Frage nach der Existenz eines ,,speziellen
Richtungssinnes“. Er kommt zur Ablehnung eines solchen.

Auch BrumeENTHAL! hat bei seinen Untersuchungen nachweisen kénnen,
daB die meisten Menschen beim Gehen mit verschlossenen Augen nach rechts

1 BLUMENTHAL, A.: Passow-Schaefers Beitr. 26, 390 (1928).
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abweichen. Beim Beugen des Kopfes nach vorn seien die Abweichungen von
der Geraden noch gréfler. Von besonderem Interesse sind die Gehversuche BLUMEN-
THALS mat seitlich gedrehtem oder geneigtem Kopfe. Es ergab sich dabei, daB man
bei Drehungen des Kopfes meist nach der Gegenseite abweicht, nach der gleichen
Seite aber, wenn man riickwérts geht. Nur wenige Menschen laufen in der Rich-
tung der Kopfdrehung vorwirts. Man wird nicht fehlgehen, wenn man ver-
sucht, diese Tatsachen mit dem eigenartigen Verhalten der Vorstellung von
unserem Korper bei zur Seite gedrehtem Kopfe in einen gewissen ursédchlichen
Zusammenhang zu bringen. Es wird weiter unten noch ausfithrlicher davon die
Rede sein. Immerhin ist nicht auszuschlieBen, daB Halsreflexe auf die Bein-
muskulatur, welche die Folge der Kopfdrehung sind, einen Einflu auf die Geh-
richtung nehmen kénnen.

DaB man mit auf die Schulter geneigtem Kopfe meist nach der gleichen
Seite abweicht, fiihrt BLUMENTHAL auf die Schwerpunktsverlagerung zur Seite
der Neigung zuriick.

C. Orientierungstiuschungen.

Nicht selten treten bei Menschen, die sonst eine aulerordentlich gute Orien-
tierungsfahigkeit besitzen, ganz plétzlich und unvermittelt eigenartige Tduschun-
gen auf, die darin bestehen, dal solche Leute den Eindruck bekommen, da8 sie
in der verkehrten Richtung gehen. Sie werden dann ganz nervoés, verlieren den
Kopf und lassen sich durch nichts iiberzeugen.

Solche Erscheinungen beschreibt in erster Linie ForDE!. Seine Berichte
werden unter anderem von CLAPAREDE2, VIGUIERS, V. MADAY? u. a. angefiihrt.
ForpE kannte einen Jéiger in Virginien, der durch solche T#duschungen bis zu
einem hohen Grade von Nervositdt herabgekommen war. Er vertraute sich
schlieBlich der Fiihrung seiner Gefahrten an, war jedoch dabei fortwdhrend der
Meinung, daf diese irre gingen. Es schien sich schliefllich die ganze Welt um
ihn als Mittelpunkt herumzudrehen. FoRDE selbst schreibt iiber seine Reise in
Westvirginien:

,»Man sagt, daB selbst die erfahrensten Jager jener wilden Gegenden leicht einen Anfall
von Schwiche bekommen, d. h. auf einmal ihren Kopf verlieren und vermeinen, sie seien
in eine ganz verkehrte Richtung geraten; weder Vernunftgriinde noch auch der Stand der
Sonne vermégen ihre grofle Nervositdt und allgemeines Gefiihl von Unbehaglichkeit und
Schwindel zu besiegen. Die Nervositit tritt nach dem ersterwihnten Anfalle auf und ist nicht
etwa die Ursache desselben. (Die Eingeborenen nennen dies ,Verdrehtwerden‘ — ,getting

turned round‘ — ,vertige de direction‘.)... Das Gefiihl iberkommt einen manchmal ganz
plotzlich, kann aber auch nach und nach entstehen.*

Ahnliche T4uschungen wurden auch von Biner®, CorLuccr® und DARWIN?
beschrieben. Auch BomN® berichtet iiber dergleichen Félle®.

1 Forpg, H.: Nature (Lond.) ¥, 463 (1873).

2 CLaPAREDE, M. ED.: Arch. de Psychol. 2, 133 (1903).

3 Viguiger, C.: Rev. Philosoph. 14, 1 (1882).

4 MApAY, St. v.: Z. angew. Psychol. 5, 54 (1911).

5 BingT: Psychologic. Rev. 18941, 337 — Interm. des biol. 1898, 179, 254.

¢ Corucct: Ann. di Neur. 20, 555 (1902).

7 DarwiIN, G.: Nature (Lond.) 7 (1873).

8 BomN, G.: Merc. de France 5, 616 (1913).

9 WICKER, I. [Mschr. Psychiatr. 4%, 310 (1930)] beobachtete einen Kranken mit einer
Verletzung an der rechten Stirnseite, welcher fliichtige Zustande bekam, in denen ihm seine
Umgebung um 180° gedreht erschien. Er ging z. B. von einer Stadt fort und meinte in einem
solchen Anfalle, in die Stadt zu gehen, obwohl er wuBlte, daB er die Stadt hinter sich gelassen
hatte. Bei Geisteskranken hat A.Pick [Dtsch. med. Wschr. 34 IT (1908)] ganz ahnliche
Vorkommnisse beobachtet. Pick weist hier noch auf die Beschreibung verwandter Falle
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S. EXNER!, der ein so ausgepriagtes Richtungsgefiihl besaf}, dal er wiahrend
der Besteigung des Markusturmes in Venedig in der Wendeltreppe die Richtung
der vier Weltgegenden nie verlor, berichtet mehrere Félle von &hnlichen Orien-
tierungsstérungen aus eigener Erfahrung. Besonders interessant ist jenes Ereignis,
wo er wiahrend der Fahrt von Gmunden nach Wien die Schlinge, welche die
Eisenbahn bei Lambach macht, iibersah und sich dann alles um 180° in horizon-
taler Richtung verdreht vorstellte, so daB er sich in den ihm wohlbekannten
Straflen Wiens nicht auskannte.

Man kénnte eine groBle Zahl von ganz dhnlichen Orientierungsstérungen,
die wohl zum alltdglichen Leben gehéren, anfithren. So kommt es gar nicht
selten vor, dal man beim Aussteigen aus den Tunneln der Untergrundbahnen
ganz plotzlich vollstéindig desorientiert ist und die falsche Richtung einschlagt.
Hier ist natiirlich besonders zu beriicksichtigen, daf# man wéhrend der Fahrt
in der Regel iiber durchlaufene Kurven u. dgl. unorientiert bleibt, weil ja der
Gesichtssinn so gut wie vollig ausgeschaltet ist.

Einen detaillierteren Bericht iiber hierher gehorige Orientierungstéduschungen
gibt KirscaMaNN2. Als er, 5 Jahre alt, zu einer Kindervorstellung ins Theater
ging, war in jenem Saale seine Orientierung um 180° verdreht. Trotz besten
Wissens war er nicht imstande, diese Tduschung zu korrigieren. Sonst war er
in seiner Heimat immer richtig orientiert. Diese gelegentliche Orientierungs-
stérung trat in seinem spateren Alter immer wieder auf; so z. B. wihrend eines
Aufenthaltes in Baden. KIrRscHMANN sah dort immer die Sonne im Westen
aufgehen und im Osten untergehen. Auf seiner Nachhausereise schlug kurz vor
Bingerbriick die Orientierung plétzlich wieder um. Auch in Leipzig und wéhrend
seiner Reisen auf dem amerikanischen Kontinent war die Orientierung von
KirscEMANN meist verkehrt.

KirscEMANN pflichtet der Deutung von BINET und der meisten seiner Ver-
suchspersonen nicht bei, dal ndmlich die Téuschung die Folge einer nicht be-
merkten oder vernachldssigten Drehung bei der Fortbewegung des eigenen
Korpers oder des Reisefahrzeuges sei. Nach seiner Erfahrung traten solche
Tauschungen ganz plotzlich und unvermittelt auf, wo entweder gar keine Ge-
legenheit war, eine Richtungsdnderung zu iibersehen oder wo eine solche iiber-
haupt nicht vorhanden war. KIRSCHMANN leugnet dabei nicht, dafl es auch
Orientierungstduschungen gibt, die sich auf das von BINET angefiihrte Prinzip
zuriickfithren lassen. Er selbst fiihrt hierhergehérige Beispiele an. Solche
Tduschungen seien aber nach KirscEMANN leicht korrigierbar, wéhrend man
gegeniiber den zuerst geschilderten Orientierungstduschungen um 180° voll-
kommen machtlos sei. KIRSCHMANN ist der Meinung, dafl sich &hnliche Er-

hin von CricaToN-BROWNE: The Cavendish Lect. on dreamy mental states 1893, 16. —
Sipis, Boris: Studies in Psychopath. 1907, 20. — KoLs: Zur Symptomatologie der Parietal-
lappenerkrankungen. Dissert. Wiirzburg 1907. — Harr: Amer. J. Psychol. 18 (1896/97). —
F. HavpErN [Z. Neur. 126, 246 (1930)] hat einen Fall mit ausgedehnter Cysticerkose des
Gehirnes beobachtet, bei welchem plotzliche Anfille von Verkehrtsehen auftraten. Die
Patientin sah plotzlich alle Objekte um 180° in der Frontalebene gedreht, so daB ihr der FuB-
boden oben, die Zimmerdecke unten erschien. Anfallsweise erschienen der Patientin auch
die Gegenstinde in der Sagittalebene unter einem Winkel von 60—70° auf sie zugeneigt.
Es wird eine besondere Beteiligung der parieto-occipitalen Region bei der Erkrankung an-
genommen. Ein Kranker von I. GErstTMANN [Wien. med. Wschr. 96, 817 (1926)] mit Apo-
plexie, rechtsseitiger Hemianopsie usf. sah die Gegenstinde des ,,Gesichtsfeldes” um
180° in der Horizontalen und Vertikalen gedreht, als ob sie hinter ihm wéaren und auf dem
Kopfe stiinden.

1 EXNER, S.: Entwurf zu einer physiologischen Erklarung psychischer Erscheinungen. I.
Wien u. Leipzig: F. Deuticke 1894.

2 KIRSCHMANY, A.: Z. Psychol. 100, 244 (1926).
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scheinungen bei sehr vielen Menschen nachweisen lassen wiirden, wenn man
der Orientierung mehr Beachtung schenken wiirde. Seiner Anschauung nach ist
die Orientierungsumkehrung auf die Tatsache zuriickzufiihren, daf wir eigentlich
nicht einen Raum, sondern zwei Raume haben, die ganz gleich und doch ver-
schieden sind, einen rechten und einen linken. Darum sei diese Téuschung im
letzten Grunde gar keine Tduschung, sondern nur eine Folge der geschilderten
Doppelnatur unseres Raumes.

Dem Aufsatze von KirscHMANN schlieft sich BAUMGARTEN! an. Diese
Autorin teilt gleichfalls eine Anzahl von Beispielen iiber Orientierungstduschungen
mit. Sie versucht, die Orientierungstiuschungen in 2 Gruppen einzuteilen: in
Téuschungen vm wachen Zustande und in Tduschungen nach dem Erwachen aus
dem Schlafe. Die 1. Gruppe der Tduschungen ereignet sich speziell dann, wenn
man eine bereits frither bekannte Ortschaft neuerlich wieder aufsucht. Ein
solches Erlebnis sei mit den eigenen Worten der Verfasserin angefiihrt:

,,Eine Orientierungstauschung mit Stérung des Wiedererkennens erlebte ich wiederum
in Paris, als ich fiir einen kurzen Aufenthalt ein Hotel bezog, das sich am Bld. St. Mickel
dicht neben der Place de la Sorbonne befindet. Ich kam nachts an, das Zimmer war vor-
bestellt, ich kannte zwar Strafie und Nummer des Hotels, aber ich machte mir zuvor keine

Vorstellung, an welcher Stelle des mir so gut bekannten Boulevards es wohl liegen mag.
Den nichsten Morgen gehe ich auf

§ xquargMo//ge//ﬂ%/my/y) die StraBe in ein Café, welches

S einige Schritte links von dem

A ‘1/ Sorbonne Hotel liegt; beim Ausgang aus

N dem Café will ich in der Richtung

= - * OPlace dela Sorbonne Notre Dame gehen, und im festen

/ ~— foulevard SiMichel Luxemburg  Glauben, den richtigen Weg ein-
________ > & geschlagen zu haben, gehe ich die

/ tarten Strafle hinauf. Am Garten Luxem-

bourg angelangt, bemerke ich den
ol Irrtum, kann mich aber plétzlich
vre gar nicht mehr orientieren, wieso
Abb. 334. Vgl Text. (Nach BAUMGARIEN.) ich hier an diese Stelle kam und wo
sich mein Hotel befindet. Alles ist
wie umgedreht. Ich komme auf dem Retourwege zur Place de la Sorbonne zuriick, die
ich gar nicht mehr erkenne, und ich werde meine Desorientierung, die mir iibrigens ein
sehr unangenehmes Gefiihl der Unsicherheit bereitete, nicht eher los, als bis ich mich hinsetze
und mir den frither so bekannten Weg aufzeichne und die Lage des jetzigen Hotels einschalte.
Das Bild wird von dieser Zeit an wieder richtig, ich habe aber bestéindig anschaulich in mir
das graphische Bild der Lage meines Hotels als neuen Stiitzpunktes. Der Grund der Tauschung
war, daB ich mir die Lage des Hotels gar nicht veranschaulicht habe, das links vom Hotel
liegende Café, das ich betrat, war mir unbekannt und ich setzte beim Ausgang automatisch
die Richtung links vom Hotel fort. Zufallig fithrte sie nicht zum gewiinschten Ziel und ver-
ursachte eine Desorientierung, die sich noch durch Uberraschung vergroBerte. Ware die
automatisch eingeschlagene Richtung die gewiinschte, wiirde sich natiirlich eine Orientierungs-
tiuschung nicht einstellen.*

Gleichfalls zu der 1. Gruppe gehérend sieht BAUMGARTEN Orientierungs-
tduschungen an, welchen man beim Fahren im Zuge, mit der Trambahn usw.
unterliegt, indem man glaubt, in entgegengesetzter Richtung zu fahren. Ein
pragnantes Beispiel dafiir lautet folgendermaflen:

»Ich fahre eines Tages in Berlin mit der Linie 79 von der Leipziger Strafle bis zum
Kurfiirstendamm, ein Weg, den ich wahrend 6 Jahren fast téglich machte. Die lineare
Richtung, so wie sie sich gewohnheitsmaBig bei mir in der Vorstellung gebildet hat (die
jedoch nicht ganz den objektiven Verhaltnissen entspricht), ist folgende: (Abb. 335.)

Ich steige an diesem Tage, intensiv an etwas anderes denkend, an der Haltestelle Leip-
ziger Strafle—Ecke Friedrichstrale ein und habe den Eindruck, ich fahre in der Richtung 4
statt —, wie wenn ich im Siiden stehen und mich nach Norden bewegen wiirde. Am Witten-
bergplatz angelangt, habe ich plotzlich die Empfindung, in der Richtung | zu fahren, ohne

1 BAUMGARTEN, Fr.: Z. Psychol. 103, 111 (1927).
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sie jedoch einer bestimmten StraBe zuzuordnen. Ich bemerke auf diese Weise, dal} ich zwei-
mal eine Tduschung erlebte. Die erste Tauschung ist héchstwahrscheinlich dadurch ent-
standen, daBl ich zuerst lings der Friedrichstrafle, also in der 4 Richtung ging und diese
Richtung dann auf der Fahrt perseverierte. Die zweite Tauschung besteht darin, daB ich
eine vorzeitige Vorstellung von der Endrichtung meiner Fahrt, also Kaiser-Wilhelm-Ge-
dachtniskirche —Kurfiirstendamm habe. Wahrscheinlich habe ich die Korrektur der anfangs
empfundenen Richtung 4, die falsch war, unbewuf3t

vornehmen wollen und habe dies schon voreilig am

Wittenbergplatz vorgenommen (vielleicht aus dem

‘Wunsche heraus, schnell zu Hause zu sein), indem ’T

—

Lejpziger St

ich schon dort die Empfindung der Fahrt in der
Richtung Kurfiirstendamm hatte. Der Blick auf
die StraBe korrigierte jedoch diese zweite Tau-
schung schnell.*

Allgemein bekannt diirften die Orientie-
rungstduschungen sein, welche man beim Er-
wachen in der Nacht oder nach dem Schlafe
im verdunkelten Zimmer ziemlich héufig er-
lebt. Man ist vollstindig desorientiert. Nicht selten mag ein vorausgegangener
Traum daran schuld sein. Oft ist es auch, wenn man in einem fremden Zimmer
schlaft, die verschiedene Lage des Bettes gegen das Fenster, welche die Orien-
tierungstduschung hervorruft.

BAUMGARTEN weist besonders darauf hin, daBl man nicht den Schluf3 ziehen
diirfe, jene Menschen, die solchen Orientierungstduschungen unterliegen, hitten
ein schlechtes Orientierungsvermogen. Sie selbst besitze beispielsweise einen
sehr guten Orts- und Richtungssinn; gerade deswegen, meint sie, weil sie immer
darauf achte, genau zu wissen, wo sie sich befinde, unterliege sie so oft der-
gleichen Tiuschungen. Die Auffassung von der Doppelnatur des Raumes von
KirscEMANN glaubt BAUMGARTEN als Deutungsmoglichkeit fiir die Tduschungen
ablehnen zu koénnen.

Die angefiihrten Beobachtungen iiber diese eigenartigen Orientierungs-
tduschungen erfahren durch experimentelle Untersuchungen, welche ANGvAL!
in ausgezeichneter Weise vorgenommen hat, manch interessante Beleuchtung,
wenn nicht geradezu Aufklidrung.

Die Untersuchungen von ANGYAL gingen von einer Gelegenheitsbeobachtung
aus. Er sollte einmal in einer GroBstadt einem Fremden den Weg weisen und
zeichnete ihm den betreffenden Weg auf. Eine dritte Person, welche zugegen
war und die Stadt gut kannte, erklirte, seine Zeichnung sei ganz verkehrt und
entwarf selbst den Plan. Nun wunderte sich ANGyAr, denn die Zeichnung
des Dritten war alles andere als der ihm seit Jahren gut bekannte Weg. Nach
genauerem Betrachten konnte festgestellt werden, da3 beide Zeichnungen richtig
waren, bloB waren sie in einer um 180° verschiedenen Lage angeordnet, d. h. was
bei der einen oben war, war bei der anderen unten, was bei der einen rechts
war, war bei der anderen links usw. Keiner von beiden konnte angeben, was
der eigentliche Grund fiir die Lageanordnung seiner Zeichnung war, doch kam
jedem seine eigene Zeichnung als die natiirliche vor.

ANeYAL stellte nun 16 Versuchspersonen die Aufgabe, verschiedene vom
Versuchsleiter angegebene Wege in der Stadt Turin aufzuzeichnen. Jede Ver-
suchsperson erhielt mehrere Einzelaufgaben.

Nach der Losung der gestellten Aufgaben konnte man die Versuchspersonen
in 2 Gruppen einteilen: die Versuchspersonen der 1. Gruppe orientierten sich von
threm gegenwirtigen Standpunkte aus. Verlief eine Strafle in bezug auf ihren
Standpunkt z. B. von rechts nach links, so wurde sie auch in der Zeichnung

Friedrich-Str

Rurfirstendamm

Abb. 335. Vgl. Text. (Nach BAUMGARTEN.)

1 ANayaL, A.: Arch. f. Psychol. 78, 47 (1930).
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von rechts nach links verlaufend dargestellt. Verlief die Strafle in bezug auf
den Standpunkt der Versuchsperson von vorn nach hinten, so wurde sie in der
Zeichnung auch vom ferneren zum néheren Rande des vorliegenden Zeichen-
papieres angeordnet.

Die Versuchspersonen der 2. Gruppe beriicksichtigten bei thren Zeichnungen
thren eigenen Standpunkt dberhaupt mnicht; doch zeigten sémtliche Skizzen
einer und derselben Versuchsperson in bezug auf die Lageanordnung eine strenge
Konstanz: die parallelen und homologen Richtungen in der Stadt wurden in
samtlichen Zeichnungen ein und derselben Versuchsperson stets in der gleichen
Lage angeordnet. Diese Ubereinstimmung konnte keine zufillige sein. Das
zeigte sich schon dadurch, daB sich die Versuchspersonen in ihren Zeichnungen
schwer oder iiberhaupt nicht auskannten, wenn die Skizzen um 180° ver-
dreht wurden. Auch hier konnten die Versuchspersonen keineswegs angeben,
warum sie die Lageanordnung ihrer Zeichnungen in der bestimmten Weise vor-
genommen hatten; doch erschien ihnen ihre Lageanordnung immer als die
natiirliche.

AxayaL konnte feststellen, dall verschiedene Richtungssysteme aus irgend-
welchen Griinden fiir eine bestimmte Person zueinander immer fest und eindeutig
zugeordnet sind. Eine Richtung des einen Systems entspricht immer nur einer
ganz bestimmten Richtung in einem anderen System. Wird beispielsweise auf
einem horizontalen Zeichenblatt ein Baum abgebildet, so wird das Oben und
Unten des Baumes stets der ferneren bzw. naheren Partie des Zeichenpapieres
zugeordnet. Handelt es sich um eine geographische Karte, so erhalten dieselben
Partien die Bezeichnung Nord und Siid.

,»»Die Konstanz in bezug auf die Lageanordnung der Zeichnungen der Ver-
suchspersonen der 2. Gruppe ist ein sichtliches Zeichen dafiir, daBl in den Zeich-
nungen dieser Versuchspersonen ein Koordinatensystem zum Ausdruck gelangt,
dessen Richtungen den Hauptrichtungen des horizontalen Darstellungsfeldes ein-
deutig zugeordnet sind.*

Das fragliche Richtungssystem bezeichnet ANGYAL zunéchst mit den Buch-
staben f, n, r, 1 (ferner, niher, rechts, links des Darstellungsfeldes zugeordnet).

Die Richtungen des gesuchten Koordinatensystems sind offenbar den Rich-
tungen des Dargestellten, also bei den vorliegenden Versuchen den Richtungen
der Stadt zugeordnet. Die beiden Hauptrichtungen einer Stadt sind gewshnlich
durch die Bauart der Stadt bestimmt, was besonders fiir Turin deutlich ist,
wo es in bezug auf den Verlauf der Straflen eigentlich nur zwei zueinander senk-
rechte Richtungen gibt.

Die Hauptrichtungen der Stadt nehmen nun anscheinend dauernd jene
Bedeutung an, welche sie, von einem subsididren Standpunkt der Versuchs-
person aus betrachtet, haben. Verlauft etwa eine Richtung, von dem subsididren
Standpunkte aus betrachtet, von rechts nach links, so behilt sie die Bedeutung
auch dann, wenn dies den objektiven Verhaltnissen nicht mehr entspricht. Die
Versuchsperson selbst weifl aber nichts davon, daB jene sekundire Bedeutung
der Hauptrichtungen der Stadt, welche sie durch die Zuordnung zu einem
2. Richtungssystem erhalten haben, mit dem subsididren Standpunkte in Be-
ziehung stehen.

Es ist aber von besonderer Wichtigkeit, darauf hinzuweisen, dafl die Ver-
suchspersonen der 2. Gruppe sich bei der Losung der Aufgabe thren subsididren
Standpunkt nie mat vorstellen. Sie stellen sich zwar den Standpunkt vor, von
welchem aus die einzelnen Straflen gesehen werden, doch ist dieser Standpunkt
nicht der subsididre. Der vorgestelite eigene Standpunkt ist bei solchen Individuen
fir die Lageanordnung ihrer Zeichnungen vollig irrelevant.
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Auch bei der subjektiven Schétzung der Himmelsrichtungen 148t sich die
Wirkung der Zuordnung verschiedener Richtungssysteme beobachten. Es gibt
sehr viele Menschen, die angeben kénnen, wie nach ihrer Meinung die Himmels-
richtungen liegen. So berichtet Rupzki' von einem Manne, der in fremder
Gegend, finsterer Nacht und mit geschlossenen Augen unter allen Umsténden stets
iiber die Kardinalrichtungen orientiert gewesen sein soll. In den allermeisten
Fillen sind die Angaben allerdings falsch, obwohl sie von einem ausgeprigten
Bewulitsein der Gewillheit begleitet sind. Eine solche Schitzung der Himmels-
richtungen geschieht meist nicht auf Grund objektiver Kriterien (Sonnenstand-
punkt usw.), sondern man, fiihlt*“sozusagen die Richtungen. Zu solchen Indivi-
duen gehért beispielsweise ANGYAL selbst. Doch gibt es auch Leute, welche
iiberhaupt kein Empfinden fiir die Himmelsrichtungen besitzen. ANGyAL hat
an sich und vielen seiner Versuchspersonen beobachtet, dal man Norden ge-
wohnlich nach hinten oder links lokalisiert.

Von besonderem Interesse ist der Fall, wo die Abschétzung der Himmels-
richtungen durch die eigentiimliche Zuordnung der Hauptrichtungen in der
Stadt zu den Richtungen anderer Systeme bedingt ist. So erhalt oft die Richtung
der Stadt, die fiir uns rechts liegt, die Bedeutung Osten.

Das oben angefiihrte fragliche Richtungssystem (n-, f-, r-, 1-System) hat
ANGYAL als das ,,Binnenkoordinatensystem der Stadt‘ erkannt. Die Binnen-
koordinaten dienen zur Bestimmung der Lageverhéltnisse verschiedener Teile
eines und desselben Gegenstandes, wiahrend sog. ,,Aulenkoordinaten‘ zur Lage-
bestimmung der Gegenstdnde im Raume dienen. Die Binnenkoordinaten re-
préasentieren das Innenrichtungssystem eines bestimmten Gegenstandes.

ANGYAL bezeichnet die Hauptrichtungen des Raumes als ein System von
Auflenkoordinaten. Zweifellos versteht er hier unter Raum den egozentrischen
Raum, und wir wiirden darum an Stelle der Bezeichnung ,,Aulenkoordinaten‘’
auch besser die Bezeichnung ,.egozentrische Hauptrichtungen“ oder ,ego-
zentrische Koordinaten“ wahlen. Es handelt sich dabei um Fragen, welche an
spaterer Stelle noch etwas eingehender zu behandeln sein werden.

Von den untersuchten 16 Versuchspersonen fand ANGYAL 4 zu der 1., 9 zu
der 2. Gruppe gehérig. 2 Versuchspersonen lielen sich nicht einreihen, 1 Ver-
suchsperson stellte einen Ubergangstypus dar.

Die Festigkeit der Zuordnung der Hauptrichtungen der Stadt zu jenen des
Darstellungsfeldes wurde durch sog. Umlagerungsversuche gepriift. Die Ver-
suchspersonen sollten sich in einer Zeichnung orientieren, deren Lageanordnung
von ihrer gewéhnlichen um 90 bzw. 180° verschieden war. Die Aufgabe be-
reitete mancherlei Schwierigkeiten, konnte oft iiberhaupt nicht gelost werden.

Die oben angefithrten Orientierungstiuschungen beruhen nach ANGYAL auf
einer Dissoziation bzw. einer Diskrepanz zweier Koordinatensysteme, die sonst ein-
ander fest und eindeutig zugeordnet sind. In der Tat diirften sich auf diese Weise
zweifellos die meisten der beschriebenen TAuschungen aufkliren lassen. ANGYAL
reiht BAUMGARTEN nach ihren Beobachtungen in die 2. Gruppe seiner Versuchs-
personen ein.

ANGyAL? berichtet noch an anderem Orte iiber recht interessante hierher
gehorige Untersuchungen. Stellt man sich in die Mitte eines wohlbekannten
Raumes, so kann man sich bei geschlossenen Augen die umgebende Ortlichkeit
mit den rings umher befindlichen Gegenstinden ohne Schwierigkeit vorstellen,
Wenn man sich nun langsam bei geschlossenen Augen um seine eigene Achse
dreht und seine Aufmerksamkeit auf das optische Vorstellungsbild der Um-

1 Rupzgr, M. P.: Biol. Zbl. 11, 63 (1891).
2 ANGYAL, A.: Neue psychol. Stud. 6, 292 (1930).
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gebung richtet, so beobachtet man folgendes: Wahrend der Drehung &ndert
sich fortwahrend das Lageverhiltnis der optisch vorgestellten rdumlichen Um-
gebung zum eigenen Korper. Das vorgestellte Bild behélt namlich seine ruhende
Lage bei, und es tauchen vor dem Beobachter immer neue Partien des um-
gebenden Raumes auf. Man stellt sich die einzelnen Gegensténde stets an jenem
Orte vor, wo man sie mit offenen Augen wahrnehmen wiirde.

Ganz dhnliche Verhéltnisse liegen auch bei den Drehempfindungen vor, wie
sie z. B. durch eine passive Drehung erzeugt werden kénnen. Aber sie gelten
selbst dann, wenn der Drehempfindung eine reale Drehung tatséchlich nicht
zugrunde liegt. Es ist eine alte Erfahrung, dal man nach dem briisken An-
halten einer Drehung den Eindruck bekommt, als wiirde man mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit nach der anderen Seite gedreht (PURKINJE, MAacH,
AUBERT-DELAGE u. v. a.)1. Nach den Untersuchungen von M. H. F1scHER und
E. Wopak? kehrt sich die Richtung dieser Drehempfindung mehrmals um und
lauft in einem eigenartigen Rhythmus aus.

Nun kann man auf Grund der oben von ANGYAL angefiihrten Beobachtungen
geradezu die Zahl der scheinbaren Umdrehungen und damit auch die scheinbare
Geschwindigkeit derselben feststellen. Man vermag nédmlich anzugeben, vor
welchem Gegenstand des vorgestellten umgebenden Raumes man sich jeweilig
in einer bestimmten Phase der Drehempfindung zu befinden glaubt. Solche
Untersuchungen wurden auch von M. H. FiscEEr und E. Wopax schon vor
langerer Zeit durchgefiihrt.

Wenn die Deutlichkeit der Drehempfindung nachlaft, dann &ndern sich
die Verhiltnisse allerdings etwas. Man hat zwar noch immer den Eindruck,
als wiirde man gedreht, glaubt dabei aber, da man nicht richtig vorwirts
komme, d. h. man vermeint sich nur ‘mehr schwer von den vorgestellten gegen-
tiberliegenden Dingen loszul6sen.

ANGYAL konnte nun zeigen, daBl die angefiihrte Lokalisationsweise eine
zwangslaufige ist. ,,Die optisch vorgestellte rdumliche Umgebung verharrt bei
Anderung der Position des eigenen Korpers zwangsliufig in der den objektiven
Verhiltnissen entsprechenden Lage.“ Es gelang némlich den Versuchspersonen
von ANGYAL nicht, sich langsam umzudrehen und dabei die Lagebeziehung
zwischen sich selbst und der optisch vorgestellten Umgebung konstant zu
halten, so als wiirde sich die Umgebung mit der gleichen Geschwindigkeit
mitdrehen.

Es bedarf allerdings infolge der oben angefiihrten Untersuchungen bei den
Drehempfindungen der Satz, dafl eine vorgestellte, optische Situation durch
das ,,Wissen* der objektiven Lage unseres Korpers zu denjenigen Gegensténden,
die vorgestellt werden, weitgehend beeinflult wird — so wie es ANGYAL formu-
liert —, einer gewissen Erginzung. Wahrend der Drehempfindungen nach einer
passiven Rotation, die genigend lange fortgesetzt wird, so daB bei der
gleichformigen Rotation jede Drehempfindung iiberhaupt erloschen ist, kann
von einem Wissen der objektiven Lage unseres Korpers zu den vorgestellten
Gegenstinden des umgebenden Raumes keine Rede sein. Trotz alledem be-
stehen aber auch hier ahnliche Verhéltnisse wie bei den Versuchen von
ANGYAL.

Man wird wohl, vornehmlich an Hand der eben mitgeteilten Tatsachen,
schon erkannt haben, daBl bei der Erérterung des Orientierungsproblems beim

1 Vgl. dazu M. H. FiscHER: Die Regulationsfunktion des menschlichen Labyrinthes usw.
Erg. Physiol. 27, 209 (1928); auch separat Miinchen: J. F. Bergmann 1928.
2 FiscHER, M. H., u. E. Wopak: Mschr. Ohrenheilk. 58, 70, 527 (1924).



Die Orientierung der Blinden. 993

Menschen sinnesphysiologischen Tatbestinden eine grundlegende Bedeutung zu-
erkannt werden mufl. Damit ist der Weg gewiesen, welcher zur Aufklirung
mancher schwierigen Fragen beschritten werden mufl und auch gegangen
werden wird (vgl. weiter unten).

D. Die Orientierung der Blinden.

Eine nicht zu leugnende Tatsache ist die eigentiimliche Fahigkeit vieler
Blinden, sich oft an fremden Orten vollkommen frei ohne wesentliche Schwierig-
keiten bewegen zu konnen und Hindernissen auszuweichen, ohne sie zu be-
rithren. Es handelt sich aber hier nicht nur um Dinge, die t6nen, riechen,
Luftstréme aussenden oder mechanische Hemmungen zur Folge haben. Man
war darum oft geneigt, von sog. ,,Fernwahrnehmungen’, einem ,,Fernsinn‘‘ oder
von ,,Ferngefiihlen der Blinden zu sprechen. Dariiber sind mannigfache Speku-
lationen angestellt worden. Es sei hier nur z. B. auf Gumrifi! nach HELLER?
verwiesen.

Es ist wiederholt eine besondere Bedeutung des Gehirsinnes fir die Orientierung
von Blinden behauptet worden, eine Anschauung, die zum Teile auf Selbst-
beobachtungen beruht. Man vergleiche z. B. die Berichte von KtuENAU?, BAczKO?,
HrrscEMANN® und auch MUNSTERBERGE. Es wurde sogar behauptet, daBl mit
Hilfe von Gehorswahrnehmungen eine unmittelbare Bestimmung des Ortes
moglich sei.

Hier soll nicht die allgemeine Frage des Bestehens oder Nichtbestehens
eines selbstindigen Horraumes erortert werden, da eine solche Fragestellung
ganz gewill in Gebiete gehort, die den Rahmen unseres Problems weit tiber-
schreiten wiirden. Es soll auch nicht untersucht werden, inwieweit die Frage be-
rechtigt ist, ob der Gehorsinn ,,in nahe assoziative Beziehung zu dem Raum-
sinn“ treten kann, wie beispielsweise bei HELLER steht, und inwieweit der Gehor-
sinn es ,,ermoglicht, die Raumvorstellung der Blinden iiber die engen Grenzen
der unmittelbaren Tastwahrnehmung hinaus zu erweitern“. Es kann aber kein
Zweifel bestehen, daB Blinde, welche wohl im allgemeinen R&ume durch die
erforderliche Schrittzahl und die Dauer des Gehens messen, gleichzeitig durch
charakteristische Gehorswahrnehmungen bei der Fortbewegung beeinfluflt werden
kénnen. Eine Modifikation der Schalleindriicke wird ja zweifellos schon dadurch
hervorgerufen, daB der begangene Boden beispielsweise das eine Mal in einer
gedielten Stube, das andere Mal in Steinfliesen, in einem Kieswege u. dgl. be-
steht. HEs ist weiterhin wohl auch zuzugeben, daf eine gewisse Entfernungs-
lokalisation unter Verwendung der Lautheit gewisser Schalleindriicke als Hilfs-
mittel zustandekommt. Sind reflektierende Objekte in nicht allzu weiter Ent-
fernung, so kénnen ganz gewifl auch der Widerhall und andere Schallreflexionen
eine charakteristische Modifikation der Schallwahrnehmungen bedingen und einen
gewissen EinfluB nehmen. Es ist auch nicht zu leugnen, daBl solche Dinge bei
geniigender Ubung und Beachtung von verhiltnismiBig wesentlicher Bedeutung
werden koénnen.

1 Gumiit: Essai sur Uinstruction des aveugles. Paris 1817.

2 HeLLER, TH.: Studien zur Blindenpsychologie. Leipzig 1904.

3 Ktanav, J. C. W.: Die blinden Tonkiinstler. Berlin 1810.

4 Baczko, L. v.: Uber mich selbst und meine Ungliicksgefihrten, die Blinden. Leipzig
1807.

5 HitscHMANN: Z. Physiol.-Psychol. S. O. 3, 392 (1892).

6 MUNSTERBERG, R.: Beitr. exper. Psychol. 1889, H. 2, 184.
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TrUSCHEL! (zitiert nach STEINBERG?) hat die Schritigerdusche einer ndheren
Analyse unterzogen®. Er ist zu der Anschauung gekommen, daBl die durch die
Reflexionen herbeigefithrten Modifikationen der Schrittgerdusche, wenn diese
gut hoérbar sind, eine ungefdhre Entfernung und Lage der betreffenden reflek-
tierenden Korper angeben. Es handele sich sehr haufig um eine Veréinderung
der Tonhohe. So steige z. B. beim Vorbeigehen an gréBeren seitlichen Objekten
die Tonhohe. Dafl auch die Klangfarbe, soweit man bei Gerduschen von einer
solchen iiberhaupt sprechen darf, beeinflufit wird, bestreitet TRUSCHEL. Aber
auch wenn Korper und Objekt in Ruhe seien, dann kénne, wenn nicht volle
Stille herrscht, eine gewisse Entfernungswahrnehmung zustande kommen. TrU-
SCHEL glaubt allerdings, da8 hier die Modifikationen durch reflektierte Schall-
wellen zu schwach seien, um einen Einflul auf die Gehérwahrnehmungen aus-
zuiiben. Er nimmt an, da sie aber das Tonuslabyrinth affizieren kénnen, eine
gewill kithne Hypothese, die naturgemifl heftigen Widerspruch gefunden hat.

Daneben wurde aber auch behauptet, dafl bei der Annéherung an gréflere
Objekte Luftbewegungen, die hier entstehen und reflektiert werden, speziell wenn
sie auf die Stirn auftreffen, wahrgenommen werden.

Kroctust diskutiert noch, dafl ein lautloses Annéhern von warmen Gegen-
stinden von Blinden erkannt werden kénne. Er denkt daran, daB hier 7Tem-
peraturreize in Frage kommen, was unter geeigneten Bedingungen wohl sicher
im Bereiche der Moglichkeit liegt. WOLLFLIN nimmt sogar eine unbekannte
Emanation an, welche von den Objekten ausgehen solle (vgl. STEINBERG).

HErLER hat, um solche Fragen zu priifen, zahlreiche Versuche mit Blinden
in einem Zimmer vorgenommen, worin eine grofle Tafel aufgestellt war, welcher
die Versuchspersonen ausweichen sollten. Es zeigte sich, dal die Blinden durch-
weg groben Tduschungen unterlagen, fast unabhingig davon, ob ihnen einmal
die Stirn verbunden oder die Ohren verstopft wurden. HELLER hat auch dar-
gelegt, dafl Blinde keineswegs Schallrichtungen besser erkennen als Sehende, was
von DUFoUR 1894 behauptet worden ist. GriEsBAcH und Kunz konnten die
Ergebnisse von HELLER nur bestétigen.

Einen interessanten Bericht des Blindenlehrers RieMANN (Nowawes) erhielt
STERNS auf seine Anfrage. RIEMANN hatte auf die Bitte von SteErN 3 Taub-
blinde gepriift und schrieb folgendes:

»Es ist mir zur GewiBheit geworden, daBl bei keinem Taubblinden Warnmomente zu
bemerken waren, die sie schon vor Beriihrung des betreffenden Gegenstandes die Anwesen-
heit desselben ahnen lieBen. Ich drehte die Versuchspersonen mehrmals im Kreise und lie
sie dann mit auf dem Riicken gekreuzten Armen im Sandweg auf ein Tor zugehen. Sie gingen
aber alle drei, zwar mit gréBerer Vorsicht als sonst, bei vorgestreckten Handen, ohne Zogern
bis ganz an das Tor. Herta hatte ich ausdriicklich gesagt, sie solle sofort stehenbleiben,
wenn sie etwas vor sich fuhle. Willi Kobien ist ganz blind, hat aber noch etwas Gehér; auch
er ging bis zum Tor. Nachher stellte sich eine Person im Weg auf und auch auf sie liefen die
Taubblinden ohne Vorahnung los.*

HELLER charakterisiert das ganze Problem am Schlusse seiner Arbeit wie
folgt: ,,Das Verhalten der Blinden bei Annéherung eines Hindernisses a8t sich
daher folgendermafien kennzeichnen: Die Wahrnehmung des modifizierten Schritt-
gerdusches veranlaflt denselben, seine Aufmerksamkeit vorbereitend auf die Tast-
sensationen zu richten. Treten alsbald die charakteristischen Druckempfindungen

! TRUSCHEL, L.: Die exper. Padagogik. (MEUMANN.) 3, 109; 4, 129 (1906/07); 5, 66 (1907).

% SteiNBERG, W.: Die Raumwahrnehmung der Blinden. Miinchen 1920 — Haupt-
probleme der Blindenpsychologie. Verl. Ver. d. blinden Akad. Deutschlands e. V. 192%.

3 Vgl. hierzu auch W. STERN: Zur Psychologie der Mindersinnigen. (Sammelreferat.)
Z. angew. Psychol. 1, 556 (1908).

4 Krocrus, A.: Die exper. Padagogik. (MEUMANN.) 3, 77 (1907).

5 STERN, W.: Z. angew. Psychol. 1, 556 (1908).
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in der Stirngegend auf, so weill der Blinde mit Bestimmtheit, da8 sich ein Hinder-
nis in der Bewegungsrichtung befindet, und er wird hierdurch zu rechtzeitigem
Ausweichen veranlaBtl. Somit kommt der Gehorskomponente der Anndherungs-
empfindungen die Bedeutung eines Signalreizes zu, welcher die Aufgabe hat,
die Hemmung anderweitiger Erregungsvorgéinge im Apperzeptionszentrum zu
veranlassen, welche die Aufmerksamkeit ablenkend beeinflussen konnten.
Lamarque? diskutiert an Hand eingehender experimenteller Untersuchungen
mit 7 Versuchspersonen ausfiihrlich die wichtigsten 5 Theorien, welche die Tat-
sache aufkliren sollen, da Blinde Hindernisse wahrnehmen und ihnen aus-
weichen konnen : Die Theorie des veranderten Luftdruckes, die akustische Theorie,
die thermische Theorie, die Funktion der sensiblen Gesichtsnerven, speziell des
Trigeminus, die Theorie der unbekannten Ausstrahlung der Objekte. LAMARQUE
kommt zu dem Schlusse, dal ein Moment allein nicht ausreicht, die Tatsachen
zu erkliren. Es miissen mindestens kindsthetische Eindriicke und eine geschérfte
akustische Wahrnehmung zusammenwirken. Der Blinde niitze eine Vielheit von
Eindriicken aus, welche der Sehende als iberfliissig nicht zu beachten gewohnt ist.
Welcher Sinn jedesmal besonders hervortritt, das sei bedingt von der individuellen
Anlage und von der wechselnden Beschaffenheit des jeweiligen Hindernisses.

E. Grundlagen unserer Orientierung im Raume.
1. Allgemeines.

Man diirfte sich wohl vergeblich bemiihen, wenn man versuchen wollte, zu
einer genauen Definition des Begriffes Orientierung zu gelangen. Dazu ist der Be-
griff Orientierung zu weitreichend, zu komplex und zu vielseitig. Immerhin 146t
sich mit einiger Sicherheit angeben, was wir im allgemeinen unter Orientierung
verstehen. Es handelt sich dabei zweifellos um die Einordnung unseres eigenen
Ich zum wahrgenommenen bzw. zum vorgestellten Aufenraume. Es liegt also offen-
sichtlich eine Relation vor. Das driickt sich schon im gewdhnlichen Sprach-
gebrauche aus. Wenn wir beispielsweise sagen, wir stehen vor, rechts oder links
von einem Baume, einem Hause od. dgl., so meinen wir damit, da} wir in einer
ganz bestimmten Weise zu dem Baume bzw. Hause orientiert sind. Es handelt
sich hier um eine Orientierung zu Sehdingen, also im wahrgenommenen Aufen-
raume.

Fiir eine physiologische Betrachtungsweise und auch fiir das Studium physio-
logischer Verhéltnisse bedeutet es nun dasselbe, wenn man die angegebenen Rela-
tionen wmkehrt. Man kann ja bei demselben Tatbestande auch sagen: der Baum,
das Haus steht vor uns, links oder rechts von uns. In einem solchen Falle wer-
den von uns die Sehdinge in bezug auf das eigene Ich eingeordnet.

Aus dem Mitgeteilten geht hervor, dal wir bei Beriicksichtigung der an-
gegebenen Verhéltnisse an zum grofiten Teile bekannte, vielfach untersuchte
und diskutierte Probleme herantreten. Es handelt sich ndmlich hier um die
Probleme der Lokalisation, im angegebenen Falle der optischen Lokalisation.

Die Lokalisation im Sinne des erwihnten Beispiels erfolgt, wenn wir uns
hier einer von G.E. MULLER® geschaffenen und heute ziemlich allgemein an-

1 SCHWERTSCHLAGER, J.: [Z. Physiol.-Psychol. S. O. 16, 35 (1898)] muBte lingere Zeit die
Augen verbunden haben. Die obenerwahnten sekundaren Kriterien gewannen fur ihn manche
Bedeutung.

2 LAMARQUE, G.: J.de Psychol. 26, 494 (1929). — Vgl. auch M. GRZEGORZEWSKA :
Psychologie der Blinden 1. Warszawa u. Lwow — Wiss. Padag. Ges. 1930 (polnisch mit
franzos. Zusammenfassung). — Uber die Bildung der Raumvorstellungen bei Blinden vgl.
auch P. VILLEY: J. de Psychol. 27, 391 (1930).

8 MULLER, G. E.: Z. Psychol. Erg.-Bd. 9 (1917).
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erkannten Terminologie anschlieBen diirfen, egozentrisch. Das Wesen der ego-
zentrischen Lokalisation liegt darin, daf} alle unsere rdumlichen Wahrnehmungen
auf das eigene Ich bezogen werden oder, wie J. v. Krigs?! sagt, daf} bei allen
unseren raumlichen Wahrnehmungen die Vorstellung unseres eigenen Korpers
beteiligt ist.

Man hat nun neben der egozentrischen Lokalisation noch eine sog. absolute
Lokalisation unterschieden, wobei zu bemerken ist, da die Abgrenzung letzteren
Begriffes in einiger Schérfe erst von v. Kries und A. TscEERMAK? durchgefiihrt
worden ist. Doch besteht iiber die Auffassung der absoluten Lokalisation an-
scheinend trotz alledem noch einige Unklarheit.

v. KriEs? z. B. sagt iiber die absolute Lokalisation folgendes:

»Neben einer solchen egozentrischen und relativen Lokalisation* pflegen wir wohl
auch von einer absoluten zu sprechen. Als eine solche kénnen wir es bezeichnen, wenn wir
die Anordnung eines gesehenen Gegenstandes gegen andere nicht gesehene, sondern uns ander-
weit bekannte wahrnehmen. Dahin gehért die Wahrnehmung, wie eine gesehene Linie
gegen die Senkrechte orientiert ist. Auch die Wahrnehmung der Orientierung gegeniiber den
Winden des Zimmers, in dem sich der Beobachter befindet, kann hierher gerechnet werden,
falls wir durch besondere Versuchsbedingungen es so einrichten, dafl diese nicht gesehen
werden. Noch in einem anderen Sinne aber kénnen wir von absoluter Lokalisation sprechen.
Wenn wir wahrnehmen, da8 die Anordnung irgendwelcher Gegenstande gegen unseren Korper
sich geéindert hat, so kann sich daran der weitere Eindruck kniipfen, dafl die gesehenen
Gegensténde sich bewegt haben und wir selbst an unserer Stelle geblieben sind, aber der
Eindruck kann auch der umgekehrte sein. In diese Unterscheidung geht der Begriff einer
absoluten Ruhe bzw. Bewegung ein, welcher also, wie immer wir auch iiber seine wissen-
schaftliche Berechtigung oder Bedeutung denken, als ein Element unserer unmittelbaren
sinnlichen Eindriicke jedenfalls anerkannt werden muB.*

A. TscHERMAK ® dagegen schreibt iiber die absolute Lokalisation:

,»S0dann ergibt sich die Beziehung der Gesamtheit aller gleichzeitigen Gesichtseindriicke,
aber auch jedes einzelnen ,Sehdinges’ zu den Hauptrichtungen des subjektiven Raumes,
zu dem allgemeinen subjektiven Oben, Unten bzw. zur Vertikalen und zur Horizontalen des
Sehraumes. Diese Beziehungsqualitit sei als ,absolute Lokalisation® (und zwar im engeren
Sinne des Wortes) bezeichnet.

An anderer Stelle steht bei TSCHERMAK®:

,,Die absolute optische Lokalisation besteht wie gesagt in der Anordnung der Gesichts-
eindriicke relativ zu zwei subjektiv ausgezeichneten Grundrichtungen, der scheinbaren Verti-
kalen und der scheinbaren Horizontalen des Sehraumes. Dieselben sind aber durchaus
nicht allein in irgendwelchen optischen oder motorischen Anteilen des Sehorgans ge-
geben, vielmehr besteben diese Grundempfindungen auch bei AbschluB der Augen sowie
bei Blindgeborenen. Sie gehoren eben dem dauernd bestehenden Vorstellungsbilde vom
AuBenraume an.‘

Es besteht also hier keine vollstindige Ubereinstimmung. Darum ist es
vielleicht gerade fiir die Fragestellung der Orientierung nicht ohne Nutzen, in
die Diskussion dieser Angelegenheit etwas ausfiihrlicher einzugehen und zu ver-
suchen, ndhere Aufklarungen zu bringen. Solche diirften sich besonders leicht
unter Zugrundelegung der Betrachtungen iiber die Bewegungswahrnehmungen
ergeben.

Wenn Gegensténde des Gesichtsfeldes mit einer bestimmten Geschwindigkeit
an unseren Augen vorbeiziehen, so bezeichnet man jene Bewegungseindriicke,

1 KRigs, J.v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. 1923.

2 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 H, 834ff.

3 Krims, J.v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. S. 208.

4 Die Tatsachen der relativen Lokalisation sind fiir das Problem der Orientierung von
nur untergeordneter Bedeutung. Wir konnen darum eine Erérterung dieser Frage hier voll-
stindig auBer acht lassen. Man vgl. dariiber E. HEring, J. v. Krigs, F. B. HorMANN u.
A. TSCHERMAK.

5 TscHERMAK, A.: Ds. Handb. 12111, 838.

¢ TScHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 II, 872.
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welche unter solchen Umsténden entstehen, mit v. Kries! am zweckmiBigsten
als egozentrisch bestimmte Bewegungseindriicke. Es dndert sich dabei unter anderem
stéindig die egozentrische Lokalisation oder, etwas pleonastischer gesprochen, im
Sinne von F. B. HormMaNN2, die egozentrische Richtungslokalisation der Sehdinge.

Wenn uns aber die Gegenstédnde des Gesichtsfeldes ruhend erscheinen und
wir dabei selbst fortbewegt werden oder fortbewegt zu werden glauben, so geht
hier, wie sich v. KriEs ausdriickt, der Begriff einer absoluten Bewegung ein.

M. H. Fisceer und KoRNMULLER? haben nun im letzteren Falle vorge-
schlagen, unter solchen Bedingungen von einer ,.exozentrisch bestimmiten Be-
wegungswahrnekmung zu sprechen. Das ruhende ,,Exozentrum‘ wére durch
die ruhend erscheinenden Gegenstinde des Gesichtsfeldes gegeben, wahrend das
eigene Ich bewegt erscheint. Es ist wohl bei einer physiologischen Betrachtungs-
weise gar nicht anders moglich, als Bewegungswahrnehmungen als relativ an-
zusehen.

Dabei moge der Begriff ,,exozentrisch bestimmte Bewegungswahrnehmung
auf jene Verhéltnisse reserviert bleiben, wo der ruhende Aullenraum tatséchlich
wahrgenommen, d. h. z. B. gesehen, gehért oder getastet wird.

Bewegungswahrnehmungen bei bestimmten Fortbewegungen des eigenen Ich
konnen aber auch dann zustande kommen, wenn sonst alle Sinnesreize tunlichst
ausgeschaltet sind. Ein solches Verfahren kann man beispielsweise im Dunkel-
zimmer bei moglichster Stille durch Rotationen auf gerduschlos laufenden, er-
schiitterungsfreien Drehstiihlen erzielen. Die einzige Kraft, welche aber trotz
moglichster Ausschaltung aller Sinnesreize immer auf unseren Koérper wirkt und
der wir uns unter keinen Umstidnden, es sei denn durch den freien Fall, ent-
ziehen koénnen, ist die Schwerkraft. Dieselbe hat einen stindigen EinfluB auf
bestimmte Sinne. Doch fehlt trotz alledem in dem zuletzt geschilderten Falle
bei den Bewegungswahrnehmungen das ,,Exozentrum® in der Art, dal der
Auflenraum als ruhend ,,wahrgenommen‘ wird. Wir haben wihrend dieser
Drehwahrnehmung oder Bewegungswahrnehmung nur noch eine ,,Vorstellung
vom AuBlenraum®. Die unter solchen Umstdnden zustande kommenden Be-
wegungswahrnehmungen mochten wir nun als absolute Bewegungswahrnehmungen
bezeichnen. Sie wiren gewissermaflen ein Spezialfall der exozentrisch bestimmten
Bewegungswahrnehmungen, wenn man letzteren Begriff weiter fassen wollte.

Die obigen Ausfiihrungen lassen sich nun in verhaltnisméaBig einfacher Weise
auch auf die Lokalisation tibertragen. Der Begriff egozentrische Lokalisation
bedarf dabei keiner ndheren Erlauterung. Unter ,exozentrischer Lokalisation
wire dann zu verstehen, daf wir unser eigenes Ich, wie schon oben erwéhnt,
in bezug auf den wahrgenommenen AuBenraum einordnen. Ein solches Ver-
halten ist wohl im gewdohnlichen Leben das iibliche. Man sagt ja z. B.: ich sitze
vor meinem Schreibtisch, ich sitze in meinem Zimmer, stehe auf einem Berge,
gehe an Hausern vorbei, fahre durch eine Strafie u. dgl., nicht aber umgekehrt.

Dabei darf aber keineswegs iibersehen werden, dall die gewissermallen
,,reziproken‘‘ Begriffe egozentrische und exozentrische Lokalisation denselben physio-
logischen Tatbestand bezeichnen* und darum auch den gleichen physiologischen
Gesetzen folgen miissen. Das, was uns erméglicht, sie aus ZweckméfBigkeits-
griinden gerade in Hinsicht auf die Orientierungsfrage auseinanderzuhalten,
sind psychologische Griinde. Man wird deshalb auch nicht erwarten diirfen, dafl

1 Krigs, J.v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. 1923.

2 HormanN, F. B.: Raumsinn. 1920 u. 1925.

3 FiscHERr, M. H., u. A. E. KorNMULLER: J. Psychol. u. Neur. 41, 273 (1930).

4 Letzten Endes hat jede Lokalisation eine egozentrische Wurzel; darin miissen wir
v. Kries vorbehaltlos beipflichten.
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beide unter allen Umsténden scharf unterschieden werden kénnen. Es wird
zweifellos iiberaus haufig flieBende Uberginge geben, wo die eine Betrach-
tungsweise in die andere umspringt.

Der Begriff absolute Lokalisation bliebe nach unseren Ausfiihrungen reserviert
fir die Einordnung unseres eigenen Ich in den ,,vorgestellten AuBenraum.
Es ist klar, daB wir auch in diesem Falle hier wieder mit einschlieBen miissen,
wie unser Korper gegen die Schwerkraftsrichtung angeordnet erscheint, dafBl
also das Problem der scheinbaren Vertikalen hierher gehort ebenso wie das der
scheinbaren Horizontalen, weil wir uns ja eben der Schwerkraftseinwirkung nie
entziehen kénnen.

DafB obige Ausfiihrungen von besonderem heuristischen Werte fiir die ganze
Orientierungsfrage sein kénnen, wird sich wiederholt zeigen lassen.

Die Grundlage jeder Lokalisation und damit auch der Orientierung ist da-
durch gegeben, dafl wir eine in der Regel recht genaue Vorstellung vom eigenen
Kirper besitzen. Da dieselbe, wie es allen Vorstellungen eigen ist, eine gewisse
Unbestimmtheit aufweist, wird uns von vornherein klar sein, daB3 eine solche
Unbestimmtheit auch der Lokalisation und der Orientierung eigen sein muf.
Es ist auch zweifellos, daBl die Vorstellung von unserem eigenen Korper bei
allen Sinneswahrnehmungen nicht unmittelbar in den Vordergrund tritt, sondern
daB sie, wie sich z. B. ScHILDER! ausdriickt, der sie ,,Korperschema‘ im Anhange
an HEAD nennt, zum Teil ,,nicht ausdriicklich konstatiert ist, sondern auf niedriger
BewuBltseinsstufe“ steht.

Man mochte zunichst glauben, daf es notwendig ist, eine gewisse Klarheit
iber das Zustandekommen der Vorstellung von unserem Kdérper als Voraussetzung
zu verlangen. Sicher wiirde sich eine genaue Einsicht in diese Frage auch
als besonders vorteilhaft erweisen; doch ist diese Frage experimentell nicht
losbar. Es wiirde sich also darum handeln, hier auf sehr umstrittene und recht
zugespitzte Probleme einzugehen und evtl. noch erkenntnistheoretische Erorte-
rungen anzuschlieBen. Dafiir ist hier keineswegs der Platz. Ubrigens sind solche
Erérterungen fiir die Behandlung unserer Fragestellung keine Notwendigkeit.

DaB sich die Vorstellung vom eigenen Kérper im Laufe des Lebens allméhlich
entwickelt, dal dabei die Wiederholung &hnlicher Eindriicke (v. KriES) eine be-
sondere Rolle spielt, ist gewil sehr wahrscheinlich. Inwieweit hier optische,
taktile, haptokindsthetische Eindriicke usf. besonders im Vordergrunde stehen,
soll an dieser Stelle nicht weiter untersucht werden. Es ist aber sicher, daf3
schon relativ friith im Kindesalter die Vorstellung vom eigenen Koérper eine
gewisse Ausprigung erfihrt. Wir wollen hier nur auf das triviale Beispiel hin-
weisen, dal Kinder die Aufgabe, bei geschlossenen Augen geradeaus, ,,der Nase
nach®, zu gehen, recht gut erfiillen konnen. Dies hat aber bereits eine bestimmte
Ausbildung des , Korperschemas zur Voraussetzung.

Die Vorstellung von unserem eigenen Korper ist ausgezeichnet durch be-
sondere Richtungen, die sog. Hauptrichtungen: rechts, links, vorn, riickwérts,
kopfwarts, fulwérts. Alles, was weder rechts noch links ist, ist ,scheinbar
median®. Mit den eigenartigen Symmetrieverhéltnissen des Korperbaues diirfte
es nun zusammenhéngen, dafl gerade diese Vorstellung von der scheinbaren
Medianen bei normaler Korperhaltung so besonders genau charakterisiert ist.
Gerade ihr ist eine verhdltnismaBig grolle Bestimmtheit eigen.

Man hat wiederholt behauptet (z. B. F. B. Hormann?), daB fiir die Lokali-
sation, dementsprechend auch fiir die Orientierung das Ich oder auch nur Teile
vom Ich im Sehraume enthalten sein miilten. Dieser Forderung kann wohl

1 ScHILDER, P.: Das Korperschema. 1923.
2 Hormaxw, F. B.: Raumsinn. 1920 u. 1925.
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nicht beigepflichtet werden. Das lehrt z. B. die Lokalisation leuchtender Ob-
jekte im dunklen Raume, die Orientierung im dunklen Raume, die akustische
Lokalisation bei geschlossenen Augen u. dgl. m. Wir werden uns unter normalen
Verhiltnissen zu denken haben, dal sich Wahrnehmung und Vorstellung vom
eigenen Korper gegenseitig erginzen, gerade so wie Sehraum und Vorstellungs-
raum flieBend ineinander iibergehen, was besonders v. KRiEs hervorhebt. Es
existiert ja z. B. im Sehraume nur ein ,,Vorn®, aber kein ,,Hinten“, ohne daf
etwa fiir gewohnlich scharfe Grenzen auffallen wiirden.

Nun kann die Vorstellung vom eigenen Kdrper unter verschiedenen Bedingun-
gen mannigfache Anderungen erfahren und recht unbestimmt werden. v.KrIEs!
schreibt zu diesem Problem in der ihm eigenen Klarheit z. B. folgendes: ,,Allein
die zusammengesetzte Natur unseres Korpers und die Beweglichkeit seiner Teile
gegeneinander bringt es mit sich, daB unserer Vorstellung vom eigenen Korper
nicht allein ein gewisser Grad von Unbestimmtheit eigen ist, sondern daf sie
je nach Umstéinden etwas sehr Wechselndes bedeuten kann. Wir haben freilich
AnlaB, eine ganz bestimmte gegenseitige Anordnung der Korperteile als eine
in mancherlei Sinn bevorzugte und besonders wichtige zum Ausgangspunkt zu
nehmen. Es ist diejenige, bei der die Symmetrieebenen aller Kérperteile zu-
sammenfallen, also weder der Kopf gegen den Rumpf noch dieser in sich oder
gegen die unteren Extremitéten gedreht ist, und bei welcher auch die Léngs-
achsen der einzelnen Kérperteile in gleicher Richtung liegen, also keine Vor-
oder Riickwirtsbeugung besteht. Solange diese Anordnung der Korperteile
eingehalten ist, haben die Begriffe Rechts und Links, Oben und Unten eine
feste und einheitliche Bedeutung, und wir kénnen durch sie, ja auch in der
Form, daB wir ihnen bestimmte Werte, Breiten- und Héhenwerte zuschreiben,
unseren Eindruck von einer Sehrichtung geniigend und zutreffend angeben.
Dagegen bemerken wir z. B. bei rechtsgewendetem Kopfe sehr wohl, dal der
fixierte Gegenstand zwar gerade vor dem Kopfe, aber seitlich gegen die Median-
ebene des Rumpfes gelegen ist usw. Unter diesen Umstinden haben wir eine
verdnderte Vorstellung von unserem eigenen Korper, und demgeméf reichen
auch die einfachen Begriffe Rechts und Links, Hohen- und Breitenwerte nicht
mehr aus, um das Verhiltnis der gesehenen Richtung gegen unseren Korper
anzugeben. Die egozentrische Natur des rdumlichen Sehens schliefit also eine
gewisse Veranderlichkeit der die értlichen Bestimmungen ausmachenden psycho-
logischen Tatbesténde ein.

Wir werden weiter unten noch Beispiele anfithren kénnen, welche zeigen,
dafl Augenwendungen, selbst wenn sie schon eine Zeit verflossen und die nor-
malen Verhiltnisse wiederhergestellt sind, Nachwirkungen besitzen, welche eine
Verdnderung der Vorstellung vom eigenen Kérper bewirken. Es scheint nun,
daB diese fiir das Problem der Lokalisation und Orientierung besonders wich-
tigen Fragen viel zu wenig studiert worden sind. Es diirfte hier noch vielerlei
Arbeit zu leisten sein. Man konnte speziell dadurch mancherlei aufklarende
Anhaltspunkte iiber das Problem der Rechts- und Linksorientierung am eigenen
Kérper gewinnen, deren Stérungen bei Kranken ja von ganz besonderem Inter-
esse sind. Ein einfaches Hilfsmittel zur Priifung solcher Verhiltnisse diirfte
z. B. schon darin zu finden sein, da man Kranken mit Stérungen des Korper-
schemas die Aufgabe stellt, geradeaus zu gehen.

2. Richtungslokalisation.

Es kann nicht beabsichtigt sein, hier die Probleme der egozentrischen
Lokalisation in allen Einzelheiten wieder aufzuwerfen. Dariiber sei auf die Dar-

1 Krigs, J.v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. S.215—216.
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stellung von A. TscHERMAK! verwiesen; doch wird es sich nicht umgehen lassen,
einige speziellere Teilprobleme, welche fiir die Orientierung von hervorragender
Bedeutung sein diirften, vorziiglich in Beriicksichtigung neuerer Ergebnisse, zu
erortern.

F. B. HormanN?2 hat die egozentrische Lokalisation zweckméfBigerweise in
eine Richtungslokalisation und eine Abstandslokalisation unterteilt. Wir wollen
unsere Aufmerksamkeit zunéchst der Richtungslokalisation zuwenden und hier
wiederum vornehmlich Tatsachen der optischen Richtungslokalisation hervor-
heben, weil diese verhéltnismdBig gut klargestellt werden konnten.

An die Spitze sei ein von M. H. FiscEER und KoRNMULLER? beschriebener
Grundversuch gestellt. Es wird zundchst unter Einhaltung besonderer Vor-
sichtsmaBregeln (symmetrische Korperhaltung, vorausgegangene, tunlichste Mus-
kelruhe, geschlossene Augen usw.) mittels einer bestimmten Einrichtung eine
Nadel binokular scheinbar median gestellt. Aus ungefahr 10 Einstellungen wird
der Mittelwert gezogen und die Nadel entsprechend vom Versuchsleiter ge-
richtet. Nun wird die Versuchsperson aufgefordert, eine moglichst extreme
Blickwendung nach rechts auszufiihren und dieselbe mittels einer Fixiermarke
etwa 2 Minuten tunlichst unveréndert beizubehalten. Fiihrt die Versuchsperson
nachher ihren Blick wieder auf die Nadel zuriick, dann scheint die Nadel nicht
mehr in der scheinbaren Medianen zu stehen. Es erweckt den Eindruck, als
wiirde sie in bestimmten Intervallen einmal rechts, einmal links stehen. Nach
2—3 Minuten ist dieses wechselnde Verhalten wieder abgeklungen und die Nadel
erscheint nach wie vor wieder in der Medianen.

Aus diesem Versuche, der jederzeit leicht zu bestétigen ist, geht hervor,
daB sich unter vollig gleichen objektiven Verhéltnissen, offenbar lediglich in-
folge charakteristischer Nachwirkungen der vorausgegangenen Blickwendung, die
egozentrische Lokalisation gedndert hat. Das 1aft sich auch so ausdriicken, daf3
sich trotz beibehaltener Blickrichtung die Sehrichtung geéndert hat.

Wollen wir diese Verhéltnisse mit Riicksicht auf das Problem der Orien-
tierung darstellen, dann miissen wir so formulieren, daBl man unter der Nach-
wirkung einer extremen Blickwendung nicht mehr vor einem bestimmten Gegen-
stande zu stehen scheint, sondern rechts oder links um einen bestimmten Be-
trag abgewichen ist, je nach den entsprechenden Momenten.

Man kann den oben angefiihrten Grundversuch in einer anderen Modifikation
auch zur messenden Charakteristik der Anderungen der Lokalisation bzw. der Orien-
tierung verwenden. Das geschieht in der Art, dal man die Versuchsperson knapp
nach der Blickwendung in unmittelbarer zeitlicher Folge eine Reihe von Ein-
stellungen der binokularen scheinbaren Medianen machen laft. Ein typisches
Beispiel nach einer 2 Minuten dauernden extremen Blickwendung nach rechts
zeigt beigeschlossene Abb. 336. Die ersten direkt an die Blickwendung an-
schlieBenden Einstellungen liegen rechts von der Kontrolleinstellung. Dieser
Effekt ist fliichtig. Kr schligt dann in einen linger dauernden gegenseitigen
um, der im Laufe der folgenden Minuten wieder véllig verschwindet. Es
bedarf keiner nadheren Ausfiihrungen, dafl es sich hier um dasselbe Phinomen
handelt wie bei dem oben angefithrten Grundversuche.

Ein besonderes Interesse verdienen hier auch Experimente mit willkiirlichen
Seitenwendungen der Augen, welche eine in bestimmtem Abstande gebotene
Fixiermarke dauernd festhalten. Solche Versuche sind im Prinzipe bereits von

1 TscHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 834ff.
2 HorMaNN, F. B.: Raumsinn. 1920 u. 1925.
3 Fiscrer, M. H., u. A. E. KoRNMULLER: Z. Sinnesphysiol. 61, 87 (1930).



Richtungslokalisation.

1001

Saces und Wrassak?!, HLEBRAND? und voM HoFre® aufgezeigt worden. Die
Ergebnisse einer derartigen Versuchsreihe erhellen aus der beigeschlossenen

Abb. 337.
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Abb. 336. Lokalisation der binokularen
scheinbaren Medianen bei 15 unmittelbar
aufeinanderfolgenden Einstellungen an-
schlieBend an eine extreme Blickwendung
nach rechts von 2 Minuten Dauer. Der
gestrichelte Stab kennzeichnet die Schwan-
kungsbreite der Kontrolleinstellung. Auf
den Abszissen sind die Abweichungen der
einzelnen Einstellungen von der objektiven
Primidrmediane verzeichnet, wogegen die
Ordinate die aufeinanderfolgenden Ein-
stellungen 1—15 charakterisiert. (Nach
M. H. FIscHER und A. E. KORNMULLER.)

Man sieht, daf} sich auch hier-
bei die Lokalisation der scheinbaren
Medianen wesentlich dndern kann,
wenn die willkiirlichen Blickwen-
dungen ein bestimmtes Ausmaf}
iiberschritten haben. Es ist auch
vollstandig klar, daf unter den
genannten Bedingungen die Nadel
nur dann in der scheinbaren Me-
dianen gesehen wird, wenn sie auf
peripheren Netzhautbezirken abge-
bildet wird.

Im Sinne der Lehre von der
egozentrischen Lokalisation ver-

gegeben.

oM.

X

Abb. 338a.

Blickrich-
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Abb. 337, Lokalisation der scheinbaren Medianen im indirekten
Sehen bei willkiirlichen Blickwendungen bis zu 25° in Stufen von
5°, Auf den Abszissen sind die Abweichungen der scheinbaren
Medianen von der objektiven Primarmedianen verzeichnet, auf den
Ordinaten ist das jeweilige AusmaB der Blickwendungen an-
(Nach M. H. FISCHER und A. E. KORNMULLER.)
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Abb. 338b. Einfaches Sehrich-
tungsschema. Gesichtswinkel a
und Sehwinkel a sind inkom-
mensurabel. Néheres im Text.
(Nach M. H. FISCHER und
A. E. KORNMULLER.)

langen die angefiihrten Versuche eine ganz bestimmte Deutung. Einfache Schemata
sind imstande, dieselbe leicht klarzustellen. Der Ubersichtlichkeit halber werden
monokulare Schemata herangezogen, da sich dadurch eine prinzipielle Anderung

1 SacHs, M., u. R. Wrassax: Z. Physiol.-Psychol. S. O. 22, 23 (1899).
2 F. HILLEBRAND in den Zusitzen bei E. MacH: Analyse der Empfindungen. 9. Aufl.

Jena: G. Fischer 1922.

3 Hore, K. vou: Graefes Arch. 116, 270 (1925).
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nicht . ergibt. Ein in der objektiven Medianebene OM gelegenes Kreuz wird
fixiert (Abb. 338a). Rechts seitlich befindet sich in bestimmtem Abstande vom
Kreuz ein Pfeil. Der Winkel @ ist dann der Gesichtswinkel. Wenn wir an-
nehmen, daB die Lokalisation richtig ist, dann erscheint das gesehene Kreuz
in der Medianen und der Pfeil in einer bestimmten Entfernung rechts davon
(Abb. 338D).

(Unter Richtigkeit der Lokalisation diirfen wir streng genommen nur ver-
stehen, dafl Dinge, welche in der objektiven Medianebene liegen, auch subjektiv
median erscheinen!. Es ist eine altbekannte Tatsache, dafl eine solche Richtigkeit
der Lokalisation fiir gewohnlich nur von ungefihr besteht.)

Die letztgenannte Entfernung ist durch den Sehwinkel x gekennzeichnet.
Wichtig ist dabei, daB der Gesichtswinkel ¢ und der Sehwinkel & inkommen-
surabel sind. Fiihrt nun das Auge (Abb. 339a) eine Blickbewegung nach rechts
aus (Kreuz und Pfeil bleiben unverandert), bis es den Pfeil erreicht und ihn

oM fixiert, dann ist der Blick-

., SM winkel b gleich dem Ge-

> < A '}‘ sichtswinkel a@. Durch
A die Blickbewegung und

i neue Fixationsstellung des

Auges ist nun aber, wie

£ aus den obenerwidhnten
/ Versuchen  hervorgeht,
eine Anderung der ego-

zentrischen Lokalisation

eingetreten, wie sie am

besten durch Abb. 339b
dargestellt wird: Das

Abb. 339 a. Blickrichtungs-

schema nach einer willkiir-

lichen Blickwendung um

den Blickwinkel b von dem

Kreuz bis zum Pfeil. Blick-

winkel b = Gesichtswinkela
in Abb. 338a.

v
Abb. 339b. Lokalisationsinderung nach
der willkurlichen Blickwendung um den

‘Winkel . Der Sehwinkel zwischen Kreuz
und Pfeil (Winkel «, vgl. Abb. 338b) ist
gegeniiber den Verhéltnissen vor der Blick-
wendung (Abb. 338 b) unverindert geblie-
ben; jedoch hat sich die egozentrische
Lokalisation insofern geéindert, als das
Kreuz nun links von der scheinbaren Me-
dianen erscheint, der Pfeil aber um den
‘Winkel 8, der kleiner ist als der Winkel «,
nach rechts von der scheinbaren Medianen

Kreuz erscheint links und
der Pfeil weniger rechts
als vorher; der Seh-
winkel o« aber, also die
relative Lokalisation, hat
keine Anderung erfahren.
Die scheinbare Distanz

verschoben erscheint. (Nach M. H. FI-

SCHER und A. E. KORNMULLER.) der beiden Sehdinge von-

einander ist genau die

gleiche geblieben. Wir miissen also auch hier wieder folgern: durch die Blick-
bewegung wurde die Sehrichtung geindert, nicht aber der Unterschied der Seh-
richtungen untereinander. Ist in Abb. 338b der scheinbare Winkel « ein Kenn-
zeichen fiir die Sehrichtung des Pfeiles, so ist es nunmehr nach vollfiihrter
Blickbewegung in Abb. 339b der scheinbare Winkel 3, und f ist kleiner als «.
Eine solche Formulierung ist anscheinend notwendig, wenn man die Sach-
lage vom Standpunkie einer streng egozentrischen Lokalisation beurteilt. Denn,
was sich in einem solchen Falle unmittelbar aufdrangt, ist eben, dall die
Sehdinge ihren scheinbaren Ort gedndert haben, nicht aber, daf wir etwa merken
wiirden, es héatte sich die Vorstellung von unserem Korper in bezug auf den

1 Man hat die Richtigkeit der Lokalisation friiher haufig dadurch charakterisieren
wollen, dafl man z. B. sagte, Blickrichtung und Sehrichtung fallen zusammen, oder bei sym-
metrischer Konvergenz fallen opjektive und scheinbare Mediane zusammen u. dgl. Eine solche
Darstellungsweise muBl unter allen Umstanden abgelehnt werden, weil man subjektive und
objektive Dinge als inkommensurabel bezeichnen muf und sie daher nicht einfach mitein-
ander vergleichen darf.
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AuBenraum irgendwie geéndert. Es wurde jedoch schon oben darauf aufmerksam
gemacht, dafl es sehr wohl Bedingungen im téglichen Leben gibt, unter welchen
der Standpunkt einer strengen Egozentrik aufgegeben wird und man viel mehr
»exozentrisch® eingestellt ist, wenn wir die Bedeutung dieses Wortes so fassen
wollen, wie sie oben dargelegt wurde.

Es hat beispielsweise vom Horg! darauf aufmerksam gemacht, daB bei einer
Augendrehung auch der in Wirklichkeit geradeaus gerichtete Kopf in der gleichen
Richtung mitgedreht erscheint. Solche Bemerkungen finden sich auch bei man-
chen anderen Autoren, z. B. RoELoFs2, HiLLEBRAND3 usw. Treten nun diese
Momente durchaus in den Vordergrund und wird so die Sachlage gerade um-
gekehrt, dann wird man allerdings nicht mehr formulieren, dal3 die Gesichts-
objekte ihren scheinbaren Ort gedndert haben, sondern gerade umgekehrt. Ge-
fithrt durch das BewuBtsein, dafl gewisse uns umgebende Gesichtsobjekte stille
stehen, wird dann die Angabe in den Vordergrund treten, dafl unsere Einordnung
zu dem umgebenden wahrgenommenen Auflenraum sich gedndert hat. Beziehen wir
uns auf das oben diskutierte Beispiel, so wird man sagen miissen: infolge der
Blickwendung nach rechts um den Blickwinkel b ist unsere Orientierung zu den
Gesichtsobjekten eine andere geworden. Wir stehen nicht mehr gerade vor dem
Kreuz, sondern haben uns offensichtlich um einen gewissen Winkel nach rechts
verdreht.

Es diirften also in solchen Féllen prinzipiell zwei Méglichkeiten gegeben sein,
von denen jede je nach der, wenn man sich so ausdriicken darf, ,,psychologischen
Einstellung® der Versuchsperson vorherrscht. Dadurch mag vielen Streitfragen
der Auffassung iiber die Lokalisation bzw. Orientierung die Spitze abgebrochen
worden sein.

Allem Anscheine nach wird also durch seitliche Augenwendungen auf irgend-
einem Wege die Vorstellung von unserem eigenen Korper, also das Kérperschema,
in charakteristischer Weise abgedndert. Optische Lokalisationsversuche allein
diirften allerdings eine gewisse Unsicherheit in der Beantwortung einer solchen
Frage bestehen lassen. Doch laBt sich erweisen, daB durch Augenwendungen
ebenso die haptokindsthetische wie auch die akustische egozentrische Lokali-
sation anscheinend typisch beeinflult wird. In diesen beiden Féllen kommt
aber den Augen bei der Bestimmung der Sinneseindriicke sicherlich keine un-
mittelbare Rolle zu wie bei der optischen Lokalisation. Wir stiitzen uns hier
allerdings auf zahlreiche Experimente, welche erst bei anderer Gelegenheit aus-
fithrlich dargelegt werden miissen.

Doch gibt es andere Félle, wo die Notwendigkeit einer naheren Begriindung
derzeit kaum mehr besteht. So ist kein Zweifel dariiber, dal man beispiels-
weise durch eine Verdrehung des Stammes gegen den Kopf oder umgekehrt die
Vorstellung vom eigenen Korper in ihren inneren Relationen ganz betrdchtlich
dndern kamn. Es existiert in einem solchen Falle nicht mehr die Vorstellung
einer einheitlichen Medianen, sondern es sind zwei vorhanden, eine scheinbare
Mediane des Kopfes und eine scheinbare Mediane des Stammes, die nichtsdesto-
weniger innig miteinander verkniipft sind. Sehr bemerkenswert ist, dafl unter
diesen Verhéltnissen den Vorstellungen ein ganz besonders hoher Grad von
Unbestimmtheit eigen ist.

M. H. FiscEER und KorNMULLER? haben Versuche iiber die egozentrische

1 Horg, K. vom: Z. Sinnesphysiol. 5%, 174 (1926) — Graefes Arch. 116, 270 (1925).

2 RoELOFS, C. O.: Graefes Arch. 113, 239 (1924). — Rozrors, C. O., u. A. J. pE
Favauvee BruyvEiL: Arch. Augenheilk. 95, 111 (1924).

3 HiLLEBRAND, F.: Jb. Psychiatr. 40, 213 (1920) — Z. Psychol. 104, 129 (1927).

4 FiscHER, M. H., u. A. E. KorNMULLER: Z. Sinnesphysiol. 61, 87 (1930).
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Lokalisation nach vorausgegangenen extremen Stammdrehungen oder Kopi-
wendungen unmittelbar nach wiederhergestellter normaler Haltung vorgenommen.
Es zeigten sich unter solchen Bedingungen gleichfalls kurz dauernde Anderungen
der egozentrischen Lokalisation von etwa der Art, wie sie nach vorausgegangenen
extremen Blickwendungen vorhanden sind. Auch bei Stammdrehungen ergab
sich eine typische Verdnderung der egozentrischen Lokalisation, bei der be-
sonders die hochgradige subjektive Unbestimmtheit bemerkenswert ist!.

Die Deutung dieser Erscheinungen unterliegt nicht unerheblichen Schwierig-
keiten. Es soll darum an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen werden.
Es ist nicht ausgeschlossen, daf reflektorische Beeinflussungen der Augenmuskeln
durch sog. Halsreflexe hier eine Rolle spielen.

Nur nebenbei sei auf das besondere Verhalten der monokularen egozen-
trischen optischen Lokalisation hingewiesen. Dieselbe ist ziemlich unbestimmt
und hingt zweifellos in bestimmter Weise von der Nah- bzw. Ferneinstellung
der Augen ab, ohne daBl der genaue Tatbestand bisher geniigend aufgeklért
worden wére.

DaBl eine absolute Richtigkeit der Lokalisation nur ein verhiltnismiBig
seltenes Vorkommen bedeutet, das wurde oben schon kurz erwihnt. Wenn nun
alle jene Fille in Betracht gezogen werden, wo durch Verschiebungen einzelner
Korperteile gegeneinander, wie z. B. der Augen gegen den Kopf, des Kopfes
gegen den Rumpf oder umgekehrt (hier sind noch weiter aufklirende Studien
aussténdig), dullerst bemerkenswerte Verinderungen der Lokalisation hervor-
gerufen werden, welche offensichtlich mafigebend durch Modifikationen des
Koérperschemas hervorgerufen werden, so wird verstindlich sein, daB in den
meisten solcher Fille eine Richtigkeit der Lokalisation nur ein relativ zu-
falliges Ereignis sein wird. Dal} ein solcher Tatbestand fiir unsere Orientierung
im Raume von ganz besonderer Bedeutung ist, 148t sich nicht ableugnen. Wir
wollen weiter unten auf eine nahere Aufklirung dieser Dinge nochmals zuriick-
kommen.

Wir haben oben von den zahlreichen Versuchen, welche unleugbare Beweise
fir das Miteingreifen des Augenmuskelapparates bei der optischen Lokalisation
bringen, einige angefiihrt. Es ist schon frithzeitig erkannt worden (es seien
v. HeLMBOLTZ, V. KRIES, A. TSCHERMAK, F. B. HOFMANN genannt), daB die ego-
zentrische Richtungslokalisation nicht nur durch den Ort der Netzhautbilder be-
stimmt ist, sondern auch mit dem Augenmuskelapparate zusammenhdingt. Man
hatte haufig geradezu an , Innervationsempfindungen‘ von den Augenmuskeln
gedacht. DaB eine solche Anschauung unhaltbar ist, steht heute auBler Zweifel,
denn Innervationsempfindungen existieren als BewuBtseinsinhalte nicht. An-
dererseits ist von J. v. KriEs die sog. Theorie des ,,Stellungsfaktors vertreten
worden, wohingegen A.TscHERMAK auf seiner Theorie der ,,Spannungsbilder
beharrt. Betreffs der Diskussion dieser Frage sei auf v. Kries?, A. TSCHERMAK?
und F. B. HorMANN4 verwiesen. Es mdge hier nur darauf aufmerksam gemacht
werden, dafl derzeit eine strikte Entscheidung der Frage micht mdoglich ist, ob bei
der Tdtigkeit des Augenmuskelapparates vorhandene zentralnervise Vorginge in den
Bewuftseinsinhalt bei der Lokalisation eingreifen oder ob semsorische Funktionen

! Man wird nicht fehlgehen, wenn man die eigenartigen Tatsachen, welche A. BLUMEN-
THAL [Passow-Schaefers Beitr. 26, 390 (1928); vgl. oben S. 986] beim Gehen mit seitwirts
gedrehtem Kopfe auffinden konnte, in einen engen Zusammenhang mit den eben geschilderten
Verhéltnissen bringt.

2 Krigs, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. 1923.

3 TSCHERMAR, A.: Ds. Handb. 12 I, 834, 1001.

4 Hormaxny, F. B.: Raumsinn. 1920 u. 1925.
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der Augenmuskeln im Sinne der Spannungsbilder von A. TSCHERMAK mafgebend
sind. Selbst Untersuchungen iiber die egozentrische Lokalisation beim vestibu-
laren Nystagmus konnten bei streng kritischer Sichtung nicht zur Klarung dieser
Streitfragen beitragen?®.

Nur ganz kurz sei auf die haptokindsthetische Richtungslokalisation ein-
gegangen. Hier stehen éltere Versuche von AUBERT und D£LAGE? an der Spitze,
welche sich mit dem Probleme des Zeigens bei Augen- und Kopfwendungen be-
schiftigen. Der sog. Zeigeversuch, welcher von BARANY? als diagnostisches Hilfs-
mittel bei der Funktionsprifung des Vestibularapparates eingefithrt worden ist,
hat mancherlei Ausgestaltungen und experimentelle Priifungen erfahren. Es
wiirde zu weit gehen, diese Dinge im Detail zu schildern und ungebiihr-
liche Anspriiche an Raum und Zeit stellen. Hervorgehoben mége noch der
egozentrische Zeigeversuch von M. H. FiscHER und E. Wopnax werden, welcher
ohne duBere Hilfsmittel auf das Zeigen der scheinbaren Medianen hinauslduft.
Hier ist in den Einzelheiten der Einflufl von Kopfverdrehungen und Augen-
wendungen studiert worden. In der zusammenfassenden Darstellung von WoDAxk *
sind die Ergebnisse iibersichtlich niedergelegt sowie nihere Literaturhinweise
gegeben.

Es ist nicht unwichtig, dal nach messenden Versuchen die haptokin-
4sthetische Lokalisation der scheinbaren Medianen, und zwar monobrachial und
bibrachial in dhnlicher Weise durch Augenwendungen beeinflult werden kann
wie die optische egozentrische Lokalisations. Dies deutet, wie schon oben er-
wihnt, darauf hin, daf durch Augenwendungen eine Verinderung der Vor-
stellung vom eigenen Kérper erzeugt wird.

Auch die Wahrnehmung der Schallrichtung bzw. unsere Einstellung zu Schall-
quellen ist zweifellos fir unsere Orientierung im Raume vielfach mafgebend.
Es wire miiBig, hier die einzelnen theoretischen Anschauungen iiber dieses
Problem auseinanderzusetzen. Dariiber sei auf den Artikel von v. HORNBOSTEL®
verwiesen. Doch haben sich die einschligigen Untersuchungen fast ausnahms-
los auf anderen Gebieten bewegt als in der Verfolgung einer egozentrischen
Lokalisation von Gehérseindriicken unter Heranziehung geeigneter Methoden.
Hier liegt anscheinend nur eine Arbeit von VEITS? aus dem Institut von TScHER-
MAR vor. VEITS konnte zeigen, dal auch akustisch am genauesten die schein-
bare Mediane ausgezeichnet ist. Nur nebenbei wurde auf die Bedeutung der
Augenstellung hingewiesen und an einigen Befunden gezeigt, dal dieselbe einen
bestimmten EinfluB auf die Lokalisation besitzt. Auch die Versuche von GoLD-
sTEIN und ROSENTHAL-VEIT® seien an dieser Stelle erwidhnt. Es kann wohl

1 Man vgl. hieriiber auch die Untersuchungen und Klarlegung der Tatbestande bei
M. H. Fiscuir u. A. E. KoRNMULLER: Z. Sinnesphysiol. 61, 87 (1930) — J. Psychol. u. Neur.
41, 383 (1931). — GoraLIN, G. F.: Die Bewegungen und die physiologischen Konsequenzen
der Bewegung eines zentralen optischen Nachbildes in dunklem Blickfelde bei postrotatori-
scher und calorischer Reizung des Vestibularapparates. Nova acta reg. soc. Upsal. Vol.
extr. ord. ed. Upsala 1927. — DIrTLER, R.: Z. Sinnesphysiol. 52, 274 (1921).

2 AuBgrT, H., u. Y. DfLAGE: Physiologische Studien iiber die Orientierung (1888). — Vgl.
auch die hierhergehérigen, allerdings wenig tibersichtlichen Untersuchungen von E. v. Cyox:
Ohrlabyrinth 1908.

3 BArANY, R., u. K. Wirtmaack: Verh. dtsch. otol. Ges. 1911, 37—184.

4 Wopag, E.: Der Bardnysche Zeigeversuch. Berlin-Wien: Urban & Schwarzenberg
1927. — Vgl. auch K. GragE: Ds. Handb. 111, 9091f. -

5 Das wird durch Versuche naher zu begriinden sein, die einstweilen noch nicht ver-
offentlicht worden sind.

¢ HoRNBOSTEL, E. M. v.: Ds. Handb. 111, 602.

7 Verrs, C.: Z. Hals- usw. Heilk. 14, 269 (1926).

8 GoLpsTEIN, K., u. O. RosENTHAL-VEIT: Psychol. Forschg 8, 318 (1926).
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gar kein Zweifel dariiber bestehen, dafl gerade auf dem Gebiete der akustischen
egozentrischen Lokalisation noch viele Probleme brachliegen, deren erfolgreiche
und kritische Bearbeitung mancherlei Fortschritte erhoffen 1af3t.

Das bemerkenswerteste Hauptergebnis unserer allgemeinen Betrachtungen
iiber die egozentrische Lokalisation und iiber die Orientierung besteht also darin,
daB fiir diese beiden Erscheinungen die Vorstellung vom eigenen Korper die wichtigste
Grundlage bildet. Wir konnten zeigen, dafl dieser Vorstellung ein gewisser Grad
von Unbestimmtheit eigen ist und auf eine Reihe von physiologischen Faktoren
aufmerksam machen, welche imstande sind, die Vorstellung vom eigenen Kérper
zu modifizieren. DafB unter solchen Verhiltnissen Anderungen in der Lokalisation
bzw. der Orientierung auftreten miissen, wurde anscheinend mit geniigender
Klarheit auseinandergesetzt. Dall wir mit einer absoluten Richtigkeit der Lokali-
sation! gewissermaBen nur rein zuféllig zu rechnen haben, konnte gleichfalls
an Hand des Tatbestandes mit Sicherheit aufgewiesen werden. Man wird nicht
daran zweifeln kénnen, daBl an diesem Verhalten Asymmetrien im Bau und
der Funktion der beiden Korperhalften schuld sind?.

Betrachten wir nun unter diesen kurz zusammengefallten Gesichtspunkten
jene Erscheinungen, welche wir eingangs bei den Orientierungsversuchen und
Ergebnissen am Menschen beschrieben haben, so diirften sich mdglicherweise
mancherlei leicht iibersichtliche Aufklarungen ergeben.

Wenn wir uns bei unsichtigem Wetter etwa im Nebel oder Schnee gerade-
aus bewegen sollen, d. h. eine bestimmte Richtung einhalten sollen, dann be-
finden wir uns anndhernd unter den gleichen Bedingungen wie Blinde, denen
man dieselbe Aufgabe stellt. Das gilt auch, wenn wir uns in einem absolut
gleichartigen Terrain wie etwa in der Wiiste, auf weiten Tundren, Steppen, aus-
gedehnten Schnee- oder Eisflichen bewegen miissen, wo uns keinerlei optische
Anbhaltspunkte, die uns sonst ein bestimmtes Ziel anzeigen, zur Verfiigung stehen.
Der Unterschied gegeniiber dem Verhalten der Blinden besteht lediglich darin,
daB wir mit Hilfe unseres Gesichtssinnes imstande sind, kleinen Unebenheiten
bzw. Hindernissen des Weges einfach auszuweichen.

Das Bestreben zum Einhalten einer bestimmten Richtung unter den ange-
fiihrten Bedingungen ohne jegliche optischen Anhaltspunkte erfolgt nun zweifellos
allein auf Grund der Vorstellung vom eigenen Korper bzw. der Vorstellung der
scheinbaren Medianen (des Weder-rechts-noch-links), ohne dafl dieselbe dabei
allerdings einen in den Vordergrund tretenden BewufBtseinsinhalt bilden miiBite.
Konnte man nun, wie wir ja berichteten, ganz allgemein feststellen, daB
unter solchen Verhaltnissen Menschen nicht imstande sind, die gerade Richtung
einzuhalten, sondern dafl sie meist in typischer Weise von derselben ab-
weichen, dann diirfte dies schon darauf zuriickzufiihren sein, dafl eben infolge
charakteristischer Asymmetrien im Koérperbau auch der Vorstellung von den
Hauptrichtungen des eigenen Korpers, speziell der scheinbaren Medianen eine
gewisse Asymmetrie zukommt3.

Wenn wir bereits in diesen Verhéltnissen die Grundlage dafiir suchen, daB
wir fiir gewohnlich die gerade Richtung beim Fehlen bestimmender Anhalts-
punkte nicht innehalten konnen, so bedeutet dies nichts anderes, als daf eben

1 Wir wollen diese Ausfithrungen nicht unnétig mit erkenntnistheoretischen Betrach-
tungen komplizieren und halten uns darum an obige einfache Formulierung, welche sonst
in mancher Hinsicht modifiziert werden miif3te.

2 Vgl. dazu auch das oben S. 985 Mitgeteilte.

3 Man vergleiche die gerade hier ein besonderes Interesse erweckenden Gehversuche
A. BLuMmENTHALS [Passow-Schaefers Beitr. 26, 390 (1928)] mit zur Seite gedrehtem Kopfe.
Eine reflektorische Beeinflussung der Beinmuskulatur (Halsreflexe) wirkt in solchen Fillen
wohl aber mit.
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unsere Lokalisation gewdhnlich unrichtig ist. Sind aber z. B. optische Anhalts-
punkte, auf die wir gerade loszugehen haben, vorhanden, so kommt dies nicht
zum Ausdrucke. Hier handelt es sich nicht um die Frage, ob unsere Lokalisation
richtig oder wnrichtig ist, sondern lediglich darum, daf3 wir die Tdtighkeit unserer
Muskeln beim Gehen derart gegeneinander abstufen, daf wir das sichtbare Ziel
wn gerader Bahn erreichen. Eben dies ist nun unter der Fiilhrung unserer Augen
moglich.

Unsere Anschauung schliet nicht aus, daff Asymmetrien in Bau und Funk-
tion der beiden Korperhilften beim Gehen, Schwimmen usf. die Abweichung
von der geraden Richtung tatsichlich zustande bringen. Es ist im Gegenteil
wohl damit zu rechnen, daBl die Eigenart des Koérperbaues mit der Eigenart
der Vorstellung von unserem Kdérper in einem gewissen bindenden Zusammen-
hange steht. (Auch hier ist mit Absicht auf eine erkenntnistheoretisch ein-
wandfreie Formulierung verzichtet.)

Solche Auffassungen kénnen allerdings nur dazu verwendet werden, um
Abweichungen von einer bestimmten gegebenen Richtung aufzukldren. Sie ver-
sagen jedoch vollkommen, wenn es sich darum handelt, eine bestimmie Richtung
zu finden. Wie schon oben bei den Ausfithrungen von ANGYAL betont wurde,
haben viele Menschen iberhaupt kein Richtungsbewuftsein, d. h. kein Bewufisein
von den absoluten Himmelsrichtungen. Jene Menschen, die ein solches zu be-
sitzen glauben, geben in der Regel, wenn sie sich nicht in einer bekannten Gegend
aufhalten oder bestimmte Anhaltspunkte verwenden koénnen, die Himmels-
richtungen falsch an. Wenn es davon Ausnahmen gibt, d.h. also Menschen,
welche unter allen Umstédnden die Himmelsrichtungen den tatsdchlichen Ver-
héaltnissen entsprechend mit nur kleinen Fehlern anzugeben vermdgen, so sind
wir derzeit nicht imstande, solche Dinge aufzukldren.

Es gibt mancherlei Moglichkeiten, welche interessante Belege dafiir bringen
konnen, von welch grofler Bedeutung die Vorstellung von den Hauptrichtungen
des Korpers fiir das Einhalten einer bestimmten, optisch nicht gekennzeichneten
Richtung ist. Wir erwahnten oben, daBl durch eine Verdrehung des Kopfes
gegen den Stamm die Vorstellung vom eigenen Kérper sehr unbestimmt wird,
daB es dabei eine Kopfmediane und eine Stammediane gibt. Heilt man nun
Versuchspersonen mit gegen den Stamm verdrehtem Kopfe geradeaus gehen,
so machen dieselben ganz enorme Fehler. Es wire von grolem Interesse, solche
Untersuchungen im Anhange an A. BLUMENTHAL in ausgedehnten Reihen mes-
send zu verfolgen.

Allgemein bekannt ist auch die sog. Gangabweichung nach einer voraus-
gegangenen Labyrinthreizung oder wihrend einer solchen. Es sei hier auf die
Zusammenstellung bei M. H. FiscEER! verwiesen. Auch hierbei erfihrt die Vor-
stellung von den Hauptrichtungen des eigenen Koérpers eigenartige Verdnde-
rungen. Man unterliegt bei den Drehempfindungen bzw. beim ,,Schwindel*,
wie man sich auszudriicken pflegt, verschiedenerlei Tauschungen.

Wir wollen nicht iibersehen, daB in den beiden letztgenannten Féllen einer-
seits durch die Verdrehung des Kopfes gegen den Stamm, andererseits durch
die Labyrinthreizung reflektorische Asymmetrien im motorischen Bewegungsapparate
ausgelost werden. Dieselben kénnen sich natiirlich beim Gehen in entsprechender
Weise auswirken. Inwieweit sie einen direkten Einflufl auf das Korperschema
haben, 148t sich zur Zeit wohl nur schwer iiberblicken, keineswegs mit geniigender
Sicherheit aufkléiren.

1 Fiscuir, M. H.: Die Regulationsfunktion des menschlichen Labyrinthes usf. 1928.
— Vgl. auch K. Graze: Ds. Handb. 111, 909£f.
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Es wurden mancherlei Beispiele angefiihrt, welche beweisen, daf} es zweifellos
Menschen gibt, welche die Orientierung nicht verlieren oder, besser gesagt, welche
eine gerade Richtung einzuhalten verstehen. Sie kénnen das auch unter Be-
dingungen, wo sie, um Hindernissen auszuweichen, zahlreiche Umwege zu machen
gezwungen sind, wie z. B. im Urwald, in der Wiiste, um Hiigel zu umgehen
u. dgl. m. Man wird wohl nicht fehlgehen, wenn man daran denkt, daf} in man-
chen solchen Féllen optische Hilfsmittel in Verwendung kommen. Dieselben
miissen dabei nicht einmal Gegenstand unmittelbarer bewufiter Aufmerksam-
keit sein. Andererseits ist zuzugeben, dafl es Menschen gibt, welche rein auto-
matisch mit groBler Genauigkeit Wendungen bzw. Drehungen des Korpers
registrieren. Es kann sich dabei sehr wohl um Fahigkeiten handeln, welche
durch Ubung gesteigert worden sind. Man kénnte dann annehmen, daB Ein-
geborene im Urwald, in der Wiiste, auf Schnee- und Eisfeldern sich zu bewegen
gewohnt, von Jugend auf aus reiner Notwendigkeit diese Fahigkeiten be-
sonders ausgebildet haben, wéhrend der Kulturmensch einer gesteigerten.Auf-
merksamkeit bedarf, um jenes durchzufiihren, was bei den Eingeborenen rein
automatisch ablauft.

Von besonderer klinisch-praktischer Bedeutung ist die Frage der Rechts-
Links-Orientierung am eigenen Korper, der Héndigkeit usf. Da dieselbe nicht
direkt in den Rahmen unserer Besprechung hineingehort, sei hier nur auf die
interessanten Ausfithrungen von BETHE!, BURGER?, KAMMS® u. v. a. hingewiesen.
Es gibt viele Erkrankungen des Zentralnervensystems, bei welchen diese Rechis-
Links-Orientierung am eigenen Korper eine Stérung erleidet. Zahlreiche solcher
Falle finden sich bei HarTMANN4, ANTON®, A. Pické, GorLDSTEIN?, POTZLS,
ScHILDER® u. a. beschrieben1®. Daf in solchen Féllen naturgemif auch Storungen

1 BrTtHE, A.: Dtsch. med. Wschr. 51, Nr 17 (1925).

2 BURGER, H.: Nervenarzt 2, 464 (1929); hier ausfiihrliche Literaturangaben.

3 Kamm, B.: Klin. Wschr. 9, 435 (1930). — Vgl. auch ScroTT: Psychiatr.-neur. Wschr.
1930 I, 41.

4 HarTMANN, F.: Die Orientierung 1902. (Ausfiihrliche Literaturangaben.)

5 ANTON, G.: Siehe F. HARTMANN.

8 PicK, A.: Mschr. Psychiatr. 35, 209 (1914).

7 GoLpsTEIN, K.: Ds. Handb. 10, 222ff., 600ff. — GoLpsTtEIN, K., u. A. GELB: Z.
Neur. 41, 1 (1918) — Psychol. Forschg. 4, 187 (1924) usf.

8 PorzL, O., u. E. ReprLicu: Wien. klin. Wschr. 24, 517, 552 (1911). — PoTzL, O.:
Med. Klin. 20, Nr 12 (1924). — HERMANN, G., u. O. Pé1zL: Abh. Neur. usw. 47 (1928). —
PorzL, O., u. G. HERMANN: Uber die Agraphie und ihre lokaldiagnostischen Beziehungen.
Berlin: 8. Karger 1926. — Porzr, O.: Die optisch agnostischen Stérungen. Handb. der
Psychiatr. II/2, 1. Spez. Teil 3. Leipzig u. Wien: F. Deuticke 1928.

® ScHILDER, P.: Korperschema. 1923.

. 10 Vgl. auch I. Grasser: Les maladies de l'orientation et de ’équilibre. Paris 1901. —
RosENBERG, M.: Z. Psychol. 61, 25 (1902). — DusSER DE BARENNE, I. G.: Mschr. Psychiatr.
34, 523 (1913). — ISAKOWER, O., u. P. ScHILDER: Z. Neur. 113, 102 (1928). — Raumliche
Desorientierung bei tiefen Stirnhirnldsionen hat im Anhange an PIERRE MARIE nochmals
P. BtrAGUE [Revue neur. 34, 1030 (1927)] beschrieben. — Bei Scheitellappenschidigungen
(Gyrus supramarginalis?) fanden Orientierungsstérungen O. OEDEGAARD and P. SCHILDER:
J.nerv. Dis. 71, 260 (1930). — Siehe auch I. GErsTMANN: Zbl. Neur. 57, 405 (1930). —
Horr, H.: Z.Neur. 121, 751 (1929). — LANGE, J.: Mschr. Psychiatr. 76, 129 (193v). —
Mannigfache Stérungen der Rechts-Links-Orientierung und der optischen Orientierung bei
ausgedehnter Cysticerkose des Gehirnes hat F. HALPERN [Z. Neur. 126, 246 (1930)] beob-
achtet. Verfasserin nimmt im Anhange an O. PorzL eine besondere Beteiligung der parieto-
occipitalen Region beim Krankheitsprozesse an. Bei einer Patientin mit multipler Sklerose
fand B. ScHLESINGER [Z.Neur. 119, 649 (1928)] neben Apraxie Orientierungsstérungen,
bei seniler Demenz G. Jacos [Z. Neur. 116, 25 (1928)]. Bei einem vollstandig erblindeten
sog. ,,Tastblinden‘, welchen W. Riese [Mschr. Psychiatr. 62, 147 (1926)] beobachtete, war
das Lokalisationsvermégen ungestért. Nach I. WoLpERT [Zbl. Neur. 55, 786 (1930)] wies
eine Patientin, welche neben anderen Symptomen eine linksseitige Hemianopsie hatte, ver-
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der Orientierung im Rauwme die Folge sind, ist nicht anders zu erwarten. Auf
weitere Details kann hier nicht eingegangen werden; jedoch sei bemerkt, dafB
letztere Frage wegen der verhéltnismiflig groflen Schwierigkeiten nur bedingt
und teilweise aufgeklart werden konnte.

GiLurA! hat bei Normalen und bei Patienten mit verschiedenen Nerven-
krankheiten sog. ,,Orientierungsreflexe untersucht. Der ,,Orientierungsreflex‘
besteht darin, daB Versuchspersonen bei plotzlichem Erscheinen eines Dinges
in ihrem Gesichtsfelde Kopf und Augen nach der Richtung dieses Gegenstandes
wenden. Es handelt sich hierbei offenbar um eine Art von ,,GroBhirnrinden-
reflex‘. Bei Normalen, Neurasthenikern und Hysterikern wurde der Reflex in
ca. 96% vorgefunden. Bei Hemiplegie und Encephalitis fehlt er unter ge-
wissen Umstédnden.

3. Abstandslokalisation.

Es interessiert uns an dieser Stelle nicht das hochst reizvolle und vielfach
diskutierte Problem der Tiefenlokalisation an sich. Was vollkommen auBer acht
bleibt, sind die relative Tiefenlokalisation bzw. die Fragen des sog. korper-
lichen oder stereoskopischen Sehens?, welche F. B. Hormann® als Sehiiefe charak-
terisiert hat.

ImMittelpunkte unseres Interesses steht dagegen die Sehferne (F. B. HOFMANN),
die man frither als absolute Abstandslokalisation bezeichnet hat. Auch hier
empfiehlt es sich, die Beurteilung der Sehtiefe als egozentrische Tiefenlokalisation
zu bezeichnen. Es handelt sich dabei um Urteile (im Sinne von v. KrIES?)
iiber die scheinbare Entfernung der Sehdinge in bezug auf das eigene Ich.
v. Kries hat wiederholt darauf hingewiesen, dafi der Eindruck der scheinbaren
Entfernung ein schwankender und unbestimmter ist. ,,Es ist wohl die Rich-
tung, in der ein Gegenstand gegen uns liegt, nicht aber der Abstand, in dem
er sich befindet, im physiologischen Erfolg eindeutig erkennbar. So kommt
es, daB die Wahrnehmung der Entfernung stets mit betrachtlichen Unsicher-
heiten und Fehlerméglichkeiten behaftet ist.*

Eine besondere Eigenart der egozentrischen Abstandslokalisation liegt ferner
darin, daB uns hier ein subjektiver Mafstab fehlt. Es liegen die Verhéltnisse
hier anscheinend grundsétzlich anders als bei der Richtungslokalisation, wo be-
sonders die Richtung der scheinbaren Medianen unter gew6hnlichen Bedingungen
recht scharf ausgepriagt ist.

Vielleicht gerade aus diesem Grunde ist die egozentrische Abstandslokali-
sation zumeist recht stiefmiitterlich behandelt worden. Versuche, wo Tiefen-
eindriicke sukzessiv miteinander verglichen werden miissen — und solche sind
zumeist vorgenommen worden — haben immer etwas Miflliches an sich. Darauf
weist besonders F. B. HoFrMANN hin.

Immerhin haben mannigfache binokulare Versuche erwiesen, da beim zwei-
Adugigen Sehen unter gewohnlichen Bedingungen der Grad der Naheinstellung,
wobei wohl ausschliellich der Konvergenzgrad in Betracht kommt, von nicht
unerheblichem Einflusse auf die Beurteilung der Sehferne ist. Hierher gehort

schiedene Storungen der Orientierung im Raume auf. Sie ging in dem Sanatorium, in welchem
sie sich schon etwa 1 Monat aufhielt, hiufig die falsche Richtung, verlief sich in den Géngen
und kannte sich zunéchst auch in ihrem Zimmer nicht aus usf. Das Krankheitsbild wird
den optisch-agnostischen Storungen zugeordnet.

1 GmLura, I. O.: Arch. . Psychiatr. 79, 407 (1927).

2 Siehe dazu A. TscHERMAK: Ds. Handb. 12 11, 834ff.

3 HorMmaNN, F. B.: Raumsinn. 1920 u. 1925.

4 Krigs, J. v.: Allgemeine Sinnesphysiologie. 1923.

Handbuch der Physiologie XV, 2. 64
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vor allem die sog. Erscheinung der Tapetenbilder bei falscher Konvergenz!. Beim
einfugigen Sehen geht eine einigermaflen sichere Beurteilung der Sehferne ab,
sofern nicht sog. sekundire Erfahrungsmotive eine besondere Rolle spielen.
Beziiglich genauerer Details und der einschlégigen Arbeiten sei auf die zusammen-
fassenden Darstellungen von F. B. HoFrMANN und A. TSCHERMAK verwiesen.

M. H. FiscHER?2 hat eine Methode ersonnen, mit Hilfe welcher sich messende
Untersuchungen iiber die Sehferne machen lassen. Dieselbe besteht im Prinzip dar-

in, daBl zwei durchsichtige

I\ identische =~ Diapositivbilder

haploskopisch vereinigt wer-

den. Das flichenhafte Sam-

5°  melbild erscheint dann, wie

es ja von der Verwendung der

500 \ iblichen Stereoskopik her all-

i gemein bekannt sein diirfte,

\ ' in einer bestimmten Entfer-

\ y° nung. In die scheinbare Ebene

des durchsichtigen Sammel-

bildes 1aBt sich dann mit gro-

Ber Genauigkeit ein Stab ein-

stellen, dessen Entfernung

vom Auge des Beobachters
leicht angebbar ist.

Es zeigte sich nun, was
ibrigens im Prinzip auch be-
reits eine alte Beobachtung
ist, daf3 die scheinbare Ent-
fernung des Sammelbildes ab-
héngig ist von der Distanz
jener Punkte der beiden Dia-
positivplatten, welchen (bild-
- 7 lich gesprochen) das Zentrum

7> des Sammelbildes entspricht.
70—~ , \ Das ist, anders ausgedriickt,
0 j-d . jene Distanz, welche ein Maf3
Zal \ fir die Entfernung der beiden

LR S R S 35_6‘052_54}% 5  Lupillen oder besser der bei-
Distanz der Bildmitten i mm Jge den Austrittspupillen abgibt.

N Darstellung der scheinbaren Ent o der s Bekanntlich dndert sich nun
Abb. 340. Darstellung der scheinbaren Entfernung und der schein- . . . ..
baren GroBe eines haploskopischen Sammelbildes in Abhangigkeit mit der PuplllendISt’anZ bei ein
vom Konvergenzgrade der Augen. Auf der Abszisse 1st die v

Distanz der Bildmitten in mm gekennzeichnet. Auf den Ordinaten und demselben Individuum der
sind angegeben: die scheinbare GroBe, die scheinbare Entfernung, Konvergenzgrad.
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1 Vgl. z. B. die Arbeiten von F. HILLEBRAND : Z. Physiol.-Psychol. 8. 0. 7,97 (1894); 16, 71
(1898). — ARRER, M.: Phil. Stud. 13, 116, 222 (1897). — BaIrD, J. W.: Amer. J. Psychol. 14,
150 (1903). — AscHER, K. W.: Z. Biol. 62, 508 (1913) — Graefes Arch. 94, 275 (1917). —
KanN, R. H.: Lotos, naturw. Z. Prag 56, 4 (1906) — Arch. f. Physiol. 1907, 56. — BAPPERT, J.:
Z. Psychol. 90, 167 (1922). — VEerHOEFF, F. H.: Amer. J. physiol. Opt. 6, 416 (1925). —
WARNECKE, K.: Z. Psychol. 108, 17 (1928).

2 FiscHER, M. H.: Noch nicht veréffentlichte Versuche.
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zeigt, dall offenbar bindende Beziehungen zwischen der Lage des Konvergenzfern-
punktes und der Sehferne des haploskopischen Sammelbildes bestehen. Die bei-
den Kurven verlaufen affin.

Bei diesen Versuchen hat sich neben anderem noch ergeben, daf} die schein-
bare Qrife des Sammelbildes eine einfache lineare Funktion der Sehferne ist.
Auch dieses ist aus unserer Abbildung ohne weiteres ersichtlich, denn auch die
Kurve, welche die scheinbare GréBe darstellt, ist zu jener der Sehferne bei
verschiedenen Konvergenzgraden affin.

Es sei darauf aufmerksam gemacht, dafl es sich auch hier um binokulare Ver-
suche handelt. Der Eindruck der Sehferne ist aber unter den angefiihrten Be-
dingungen ausnahmslos durchaus bestimmt, auch zu verschiedenen Zeiten recht
anndhernd der gleiche, wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind. Doch fehlt
natiirlich auch hier eine subjektive Einheit, in welcher die Sehferne angebbar wére.

Die Untersuchungen verlangen noch weitlaufige Ausgestaltungen und haben
noch in vieler anderer Hinsicht anscheinend bemerkenswerte Resultate gezeitigt.
Doch kann an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen werden. Zu bemerken
ist noch, dafl auch bei diesen Experimenten der bestimmte Eindruck der Seh-
ferne fast unmittelbar verschwindet, wenn plotzlich ein Auge abgedeckt wird,
obwohl dabei der Konvergenzgrad sich zunédchst unmittelbar gar nicht zu
andern braucht. Es wird allerdings dabei zu beriicksichtigen sein, daf das
abgedeckte Auge alsbald infolge Ausschaltung des Fusionsreizes in eine Ab-
blendungsstellung tbergeht.

So lassen sich derzeit also bindende Angaben iiber die Grundlagen der ego-
zentrischen Abstandslokalisation kaum machen, wenigstens was das monokulare
Sehen anbelangt.

Nach unseren oben gegebenen Ausfithrungen wird es darum auch ver-
standlich sein, daff wir gleichfalls keine einigermaflen sichere Vorstellung iiber
unsere Orientierung in bezug auf die Ferne geben konnen. Wie weit wir von be-
stimmten Gegenstéinden entfernt sind, das abzuschédtzen ist iibrigens, wie ja
allgemein bekannt ist, weitgehend Sache der Erfahrung und abhéngig von zahl-
reichen Momenten sekundéirer Natur. DaB man gerade deshalb sehr groben
Tauschungen unterliegen kann, bedarf keiner naheren Erérterung.

Es sind verschiedene Félle beschrieben worden, bei welchen infolge Schadi-
gung des Gehirns auffallende Storungen der egozentrischen Abstandslokalisation
auftraten (vgl. dariiber A. P1ck!, ANToN?, HARTMANNS, BIELSCHOWSKY 4, GORDON
Hormes5, SCHILDERS® u. a.)?. Nach vAN VALKENBURG® scheint bei einer Patientin
die Abstandslokalisation isoliert verlorengegangen zu sein. Die Kranke konnte
die Entfernung vorgehaltener Gegenstéinde nicht abschétzen, dieselben auch
nicht mit dem Blicke, wenn sie ihr genahert wurden, verfolgen. Die Richtungs-
lokalisation dagegen soll intakt gewesen sein.

4. Absolute Lokalisation.

Es kann hier nicht unsere Aufgabe sein, alle Details iiber die absolute Lokali-
sation anzufithren. Dazu sei speziell auf A. TscHErRMAK und F. B. HormMann

1 Prok, A.: Uber Storungen der Tiefenlokalisation infolge cerebraler Erkrankungen.
Beitr. z. Pathol. u. pathol. Anat. d. Zentralnervensystems. Berlin: S. Karger 1898.

2 ANTON, G.: Wien. klin. Wschr. 12, 1193 (1899).

3 HarTMANN, F.: Orientierung. 1902.

4 BrerscHOwSKY, A.: 35. Versl. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1908, 174.

5 HorLmEs, G.: Keystone Magaz. of optometry 1%, 36 (1920).

¢ ScHiLDER, P.: Medizinische Psychologie. Berlin: Julius Springer 1924.

7 WorpERT, J.: Z. Neur. 55, 786 (1930).

8 VALKENBURG, C.T. vax: Dtsch. Z. Nervenheilk. 34, 322; 35, 472 (1908).

64*
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verwiesen. Auch bei M. H. FiscrER! findet sich eine Gesamtiibersicht iiber die
Tatsachen der Orientierung unseres Korpers im Raume.

Wir haben oben ausgefiihrt, daf wir den Begriff der absoluten Lokalisation
auf unsere Orientierung im ,,vorgestellten’ Aufenrauwme beschrinkt wissen méchten.
Es wurde dabei mit Nachdruck darauf hingewiesen, dafl wir uns der Einwirkung
der Schwerkraft praktisch unter keinen Umstéinden entziehen koénnen.

Zur Untersuchung unserer absoluten Orientierung im Raume sind mannig-
fache Methoden in Anwendung gekommen, welche alle darauf hinauslaufen, ein
Urteil iiber das subjektive Aquivalent der Schwerkraftsrichtung, die sog. schein-
bare Vertikale oder auch tber die scheinbare Horizontale zu gewinnen.

Da die Schwerkraft auf unseren Gesamtkorper einwirkt, so ist von vorn-
herein anzunehmen, dafl die Wahrnehmung unserer Lage im Raume offen-
sichtlich durch das Zusammenwirken verschiedener Sinnesorgane zustande kommt.
A. TscHERMAK? hat zweckméfBigerweise alle hierher gehérigen Receptoren als
Graviceptoren bezeichnet. Es ist trotz vielfacher Bemiithungen bisher nicht
restlos gelungen, die Wertigkeit der einzelnen Graviceptoren gegeneinander
mit geniigender Schirfe abzugrenzen. Zweifellos spielen die Graviceptoren
der Labyrinthe eine besonders wichtige Rolle; doch wire es sicherlich un-
richtig, die Otolithen als ,,das‘ sog. statische Organ zu bezeichnen, wie das
vielfach geschehen ist. Erstens steht dahin, ob nicht auch noch andere Teile
des Vorhofbogengangsapparates in typischer Weise der Schwerkraftseinwir-
kung unterliegen, weiter mull es aber auch als eine heute sichergestellte Tat-
sache angesehen werden, dafl Lagewahrnehmungen von verhdltnisméBig groBer
subjektiver Bestimmtheit auch noch nach vélliger Zerstérung beider Labyrinthe
moglich sind.

Es gibt im Prinzip 4 Methoden, welche man zur Untersuchung der Orien-
tierung im Raume angewendet hat.

Eine dieser Methoden diirfte zweckméaBigerweise als die ,,Schdtzungsmethode
von DELAGE? zu bezeichnen sein. Sie besteht darin, dal man Versuchspersonen
bei verdeckten Augen oder im Dunkeln mittels einer geeigneten Einrichtung
passiv durch Drehung um die drei Raumachsen in verschiedene Lagen zur
Schwerkraftrichtung bringt und sie dann ein Urteil dartiber abgeben 1a8t, um
welchen Winkel sie gegen die Vertikale geneigt, gedreht usw. zu sein scheinen.
Derartige Untersuchungen stammen von Dfracr?, AUBERT, W. A.NacEL
Sie wurden in letzter Zeit besonders von GrRAHES, QUix und EvsvoGEL® wieder
aufgenommen. Es stellte sich heraus, dafl bei diesen Schéitzungen vielerlei
Fehler unterlaufen. Quix und EvsvoGEL machen besonders darauf aufmerksam,
daB man allgemein in jenen Lagen, wo sich der Kopf unten befindet, sehr groBe
Schétzungsfehler macht, eine Tatsache, welche auch von GRARE und M. H. F1scHER?
bestétigt werden konnte. Quix und EysvoGEL sprechen geradezu davon, da@
man unter solchen Bedingungen ,,desorientiert sei.

1 FisceER, M. H.: Die Regulationsfunktion des menschlichen Labyrinthes usf. 1928.

2 TscHERMAK, A.: Med. Klin. 24, 770 (1928) — Ds. Handb. 12 II, spez. 873ff; die
dort angefiihrte detaillierte Einteilung der ,,Ceptoren* diirfte sich offensichtlich nicht in allen
Einzelheiten rechtfertigen lassen.

3 AusErt, H., u. Y. Dfrace: Physiologische Studien itber die Orientierung 1888.

4 NacerL, W. A.: Handb. d. Physiol. 3, 734 (1905).

5 GRAHE, K.: Zusammenfassend in ds. Handb. 111, 909ff. — Z. Hals- usw. Heilk. 18 I,
411, 476 (1928) — Arch. Ohr- usw. Heilk. 121, 304 (1929).

¢ Eysvocer, M. H. P. M.: Bijdrage tot de kennis van het evenwichtszintuig. Proefschr.
Amsterdam 1926. — Qurx, F. H., u. M. H. P. M. EYsvocEeL: Z. Hals- usw. Heilk. 23, 68
(1929).

7 F1scHER, M. H.: Die Regulationsfunktion des menschlichen Labyrinthes usf. 1928.
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Quix und EvsvoGEeL sind Vertreter der Lehre von dem labyrinthdren Zu-
standekommen der Lagewahrnehmungen. Sie versuchen darum, obengenannte
Erscheinung damit zu deuten, dafl die Otolithen bei hingendem Kopfe sich in
dem sog. ,,blinden Fleck‘ befinden. Die Otolithen sollen in diesem blinden
Fleck alle hingen und darum keine Einwirkungen besitzen.

Eine andere Methode zur Priifung der Orientierung im Raume bedient sich
der haptokindsthetischen Lokalisation. SAcas und MELLER! lieflen unter ver-
schiedenen Bedingungen ihre Versuchspersonen einen Stab, lings dessen sie
ihre Hénde gleiten lassen konnten, vertikal einstellen. Auch STIGLER? verwendete
diese Untersuchungsmethode, und zwar unter Wasser. STIGLER ging nidmlich
von dem an sich richtigen Gedanken aus, die Orientierung der Lage im Raume
unter Bedingungen zu untersuchen, unter welchen der Mensch nach Moglichkeit
der Einwirkung der Schwerkraft entzogen ist. Das 148t sich freilich durch ein-
faches Untertauchen unter Wasser nicht erreichen. Es ergab sich darum auch
bei den Experimenten von STIGLER, dafl die Abschitzung der Lage im Raume
im allgemeinen ,,richtig* war, wenn den Versuchspersonen ein Atmungsapparat
zur Verfiigung stand. Dafl auch gute Taucher mit verbundenen Augen und
Ohren nach mehrfachem passiven Lagewechsel unter Wasser in der Beurteilung
ihrer Lage sehr unsicher werden kénnen, das diirfte wohl zu einem grofien Teil
auf psychische Faktoren zuriickzufiihren sein.

Zur Stitzung der angenommenen labyrinthédren Genese der Orientierung
im Raume wurde oft die Angabe von JAMES® verwendet, daf} viele Taubstumme
ihre Orientierung unter Wasser ganz verlieren kénnten. Ja, es wurde sogar
behauptet, da Taubstumme nicht schwimmen lernen kénnen. Das ist ganz
gewill nicht richtig. Man vergleiche z. B. den Bericht von Danx McKENziE?,
der mit 15 Taubstummen Untersuchungen anstellte. ,,Our swimming instructor,
who has taught swimming for forty years, says they learn quicker than normal
children and sooner acquire a good stroke. They swim perfectly well with closed
eyes, but they cannot direct themselves by sound, and, of course, they cannot
tell except by guessing when they are approaching the end of the bath. All
swam very well and the majority kept almost perfect direction. One boy came
against the side about six feet from the far end of the bath.*

Sehr bemerkenswert sind Untersuchungen, welche ein besonderes Interesse
gefunden haben, seit die Aviatik einen so groBen Aufschwung genommen hat.
Sie wurden schon wahrend des Krieges von GARTEN® inauguriert. Die Methode
besteht darin, dal Versuchspersonen mit verbundenen Augen auf den Neigungs-
stuhl von GARTEN gesetzt werden, welcher dann mittels Motorantrieb zur Seite,
nach hinten oder vorn geneigt werden kann. Auf dem Neigungsstuhle sind
Steuereinrichtungen angebracht, mit Hilfe deren die Versuchsperson Motore in
Gang setzen kann, so daB sie sich auf diese Weise wieder in ihre normale Aus-
gangsstellung zuriickzubringen vermag. Registriert werden dann die Fehler,
welche bei den Einstellungen resultieren.

Von der amerikanischen Luftschiffahrt wird ein dhnlicher, aber vollkomme-
nerer Apparat verwendet, welcher erlaubt, Vollumdrehungen einer Versuchs-
person durchzufithren. Es ist der sog. ,,Ruggles orientator. Er scheint aller-

1 Sacms, M., u. J. MELLER: Z. Physiol.-Psychol. S. O. 31, 89 (1903).

2 StieLER, R.: Pfliigers Arch. 148, 573 (1912).

3 JamEs: Amer. J. Otol. 4, 239 (1882).

4 Dax McKeNziE: J. Laryng. a. Otol. 24, 545 (1909).

5 GARTEN, S.: Die Bedeutung unserer Sinne fur die Orientierung im Luftraume. Leipzig:
Engelmann 1917 — Uber die Grundlagen unserer Orientierung im Raume. Abh. sachs.
Akad. Wiss., Math.-physik. KI. 36, Nr 4, 433—508 (1920).
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dings zu exakten wissenschaftlichen Untersuchungen bisher nicht verwendet
worden zu sein'.

GARTEN untersuchte mit seinem Neigungsstuhle taubstumme Kinder. Seine
SchluBfolgerungen, welche darauf hinauslaufen, daf Kinder mit ,erloschener
Otolithenfunktion“ auf dem Neigungsstuhle fast dieselben Leistungen aufweisen
wie gleichaltrige Gymnasiasten, konnen allerdings einer strengen Kritik nicht
standhalten (Naheres dariiber s. bei M. H. F1scHER?).

Auch unter Wasser hat GARTEN zahlreiche Untersuchungen vorgenommen,
welche zu bemerkenswerten Resultaten fithrten. Wenn der Auftrieb des Brust-
korbes dadurch, daB die Versuchspersonen mit starken Federn gegen ihren Sitz
angepref§t wurden, aus-
geschaltet wurde, dann
ergaben sich Einstel-
lungsfehler, die sonst nie
gefunden wurden. Eine
vollstdndige Desorientie-
rung wurde aber auch
auf diese Weise nicht
erreicht. Man darf sich
dariiber nicht wundern,
denn man kann auch
auf solche Art keines-
wegs die Einwirkung der
Schwerkraft vollig aus-
schalten.

Den  Schlufifolge-
rungen (GARTENs, daf
das Labyrinth an dem
Zustandekommen  un-
serer Orientierung im
Raume nur in geringem
MagBe beteiligt ist, kann

ey

--------

i---------:’/

Abb. 341a. Verhiltnis der Gegenrollung der Augen und der Lokalisation der
schemnbaren Vertikalen bei seitlicher Neigung des Gesamtkorpers. Man
denke sich die aufrecht stehende, in einem, um eine waagrechte sagittale
Achse drehbaren Kasten fixierte Versuchsperson auf eine an der Wand han-
gende Uhr blickend. Es werden nun die einzelnen Neigungslagen nach den
Ziffern des betrachteten Uhrzifferblattes bezeichnet. Stellung 12 bedeutet
also aufrechte Stellung, Stellung 3 rechte Seitenlage, Stellung 9 linke Seiten-
lage, Stellung 6 Versuchsperson lotrecht, Kopf unten. Die an den einzelnen
Punkten des Uhrzifferblattes eingezeichneten dicken Striche geben jene
Stellungen der Leuchthinie an, in welchen diese scheinbar vertikal gesehen
wurde. Fur die in den einzelnen XKorperlagen eingezeichneten Gegen-
rollungen bildet der Xreishogen die Abszissen. wahrend die zugehorigen
Ordinaten durch die verlingerten Xreisradien (- — —- - - —~ ) gekenn-
zeichnet sind. (Nach M. H. FISCHER.)

wohl beigestimmt wer-
den. GARTEN legte das
Hauptgewicht auf die
Muskelsensibilitdt bzw.
die Tiefensensibilitat im
allgemeinen.  Versuche
von ARrRNDTS3, KLEIN-
KNECHT und Lure* aus
der Leipziger Schule ver-
suchten GARTENs An-

schauungen naher zu begriinden. Man darf sich jedoch nicht verhehlen, dal
auch aus diesen Arbeiten keine absolut bindenden SchluBfolgerungen iiber die
Wertigkeit der einzelnen Graviceptoren beim Zustandekommen der Orientierung
im Raume zu ziehen sind.

1 Vgl. L. H. BAuER: Aviation medicine. Baltimore: William u. Wilkins 1926.

2 FiscHER, M. H.: Graefes Arch. 118, 633 (1927); 123, 476, 509 (1930). — Die Regula-
tionsfunktion usw. 1928.

3 Ar~pTs, F.: Z. Biol. 82, 131 (1924).

¢ KLEINKNECHT, F.: Prakt. Psychol. 3, 245 (1922) — Z. Biol. %%, 11 (1922). — KLEIN-
KNECHT, F., u. W. Luec: Ebenda 81, 22 (1924). — KLEINKNECHT, F., u. H. BALLIN: Ebenda
85, 85 (1926).
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Endlich ist zu Studien der Orientierung im Raume das Verhalten der
absoluten optischen Lokalisation sehr geeignet, und zwar besonders aus dem
Grunde, weil sich messend charakterisierende Beobachtungen ergeben. Solche
Untersuchungen iiber die scheinbare Vertikale sind durch die grundlegenden
Beobachtungen von AUBERT! angeregt worden und von zahlreichen Autoren
weiter ausgebaut worden (vgl. dariiber F. B. Hormann2, A. TscHERMAK® und
M. H. F1scHERY).

Es seien aus den letzten Experimenten von M. H. FiscHER bei Neigungen
um eine waagrechte sagittale Achse einige Beispiele angefiihrt. Aus Abb. 341
ist ersichtlich, daB die Lokalisation der scheinbaren Vertikalen bei der betreffen-
den Versuchsperson in simtlichen Neigungslagen im Sinne des AUBERTschen
Phinomens erfolgt. Die Leuchtlinie, welche zur optischen Charakterisierung der
scheinbaren Vertikalen im sonst absolut dunklen Raume dient, muf} in einer
bestimmten Abhéngigkeit von der Gréfe der Korperneigung mitgeneigt werden,
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Abb. 341b. Verhaltnis der Gegenrollung der Augen und der Lokalisation der scheinbaren Vertikalen bei seitlicher
Neigung des Gesamtkorpers. Auf der Abszisse sind entsprechend dem Uhrzifferblatt (vgl. Abb. 841a) die Korper-
lagen eingezeichnet. Die Ordinaten der gestrichelten Kurve stellen die Gegenrollungen dar. Die ausgezogene
Kurve bedeutet den jeweiligen Unterschied zwischen Leuchtlinieneinstellung auf scheinbar vertikal und der
Korperlangsparallelen. Hier sind die Ordinaten 10fach verkleinert. (Nach M. H. FISCHER.)

um vertikal zu erscheinen. Bei Neigungen um 150° nach rechts oder links ist
es haufig tiberhaupt unméglich, ein Urteil iiber scheinbar vertikal abzugeben.
Gelingt dies doch, dann wird die Leuchtlinie nicht selten kérperldngsparallel
gestellt. Es handelt sich also in solchen Fallen um ein eigenartiges Ineinander-
greifen von absoluter und egozentrischer Lokalisation. Befindet sich der Korper
mit dem Kopfe nach unten in der Schwerkraftrichtung, dann erfolgen die Ein-
stellungen der scheinbaren Vertikalen mit grofler subjektiver Bestimmtheit und
objektiver Richtigkeit. Es besteht also hierin ein gewisser Gegensatz zu der
Behauptung von Quix und Evsvocer, daBl man in solchen Korperlagen fast
vollig desorientiert sei. In benachbarten Koérperlagen mit dem Kopfe nach
unten ist allerdings, wie schon erwéhnt, die Lokalisation haufig ganz unbestimmt
und objektiv unrichtig.

1 Ausgrt, H.: Virchows Arch. 20, 381 (1861).

2 HormaNnN, F. B.: Raumsinn. 1920 u. 1925 — Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.)
43, 17 (1923). — Hormaxy, F. B., u. A. FRUBGSE: Z. Biol. 80, 91 (1924).

3 TSCHERMAK, A.: Ds. Handb. 12 I, 834ff.

4 FiscHER, M. H.: Zitiert auf S. 1014.
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Als interessant mufl bemerkt werden, daf iibrigens die Lokalisation der
scheinbaren Vertikalen in bestimmter Weise von der Vorgeschichte der Neigung
abhingig ist. Auf diesen Tatbestand hatte bereits AUBERT hingewiesen und
ihn als eine Art Kontrastprinzip formuliert.

Auf Abb. 341 sind gleichfalls die Gegenrollungen der Augen eingezeichnet,
wie sie bei den verschiedenen Lagen des Kopfes im Raume gemessen werden
konnten. Man sieht, daB zwischen den festgestellten Gegenrollungen und der
Lokalisation der scheinbaren Vertikalen ein urséchlicher Zusammenhang nicht
bestehen kann. Wie speziell Abb. 341b zeigt, ist der Kurvenverlauf beider so-
wohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht génzlich verschieden.

Mit Riicksicht auf die behauptete labyrinthdre Genese unserer Orientierung
im Raume sind Untersuchungen eines Patienten mit Funktionsuntiichtighkeit beider
Labyrinthe von Interesse. Abb. 342
gibt eine Ubersicht iiber die Einstel-
lung der scheinbaren Vertikalen eines
solchen Falles. Die mit den dicken
Strichen bezeichneten Vertikaleinstel-
lungen liegen zeitlich von den mit den
dinnen Strichen vermerkten ausein-
ander. Es war in beiden Fillen auch
die Versuchsmethodik etwas verschie-
den. Es zeigt sich, daBl gewisse Un-
terschiede gegeniiber dem Verhalten
normaler Individuen bestehen. Wenn
man vornehmlich die diinnen Linien
berticksichtigt, dann sieht es so aus,
als ob genannte ertaubte Versuchs-
person fast ausnahmslos in allen Kor-
perlagen, allerdings mit gewissen Ver-
suchsfehlern, die Lotrechte fiir vertikal
gehalten hitte. Es ist allerdings nicht
ausgeschlossen, daBl sich die Versuchs-

Abb. 342. Binokulare Lokalisation der scheinbaren
Vertikalen bei einem Kranken mit beiderseitig er-
loschener Labyrinthfunktion. Darstellungsweise vgl.
Abb. 841a. Die dicken Striche und die diinnen Striche
bedeuten } zeitlich auseinanderliegende Einstellungen.

person bei diesen Einstellungen gewisser
Hilfen bediente, die evtl. moglich waren,
wenn sie auch von dem Kranken ge-
Doch auch die an-

leugnet wurden.
(Nach AL H. FISCHER) dergen Einstellungen beweisen, da man
von einer vollsténdigen Desorientierung Labyrinthloser im Raume nicht sprechen
darf, daBl also von einer Unmoglichkeit einer absoluten Lokalisation keine
Rede sein kann.

Von besonderem Interesse ist das Verhalten unserer Orientierung im Raume
bei Binwirkung der Zentrifugalkraft auf unseren Kérper. Schon PURKINJE! hatte
angegeben, dafl man bei einer exzentrischen Drehung auf einer Karussellscheibe
diese fir geneigt hilt. Macm? hatte eigene Versuche mit seiner Balkendreh-
einrichtung vorgenommen. Er stellte fest, daf nach Erreichen einer einiger-
maBen gleichférmigen Drehung der Papierkasten, in welchem die Versuchs-
person saBl, nach auBlen geneigt erschien und die Versuchsperson gleichfalls
glaubte, mitgeneigt zu sein. Derartige Beobachtungen sind spéater von KrEIDL3,

1 PurgINJE, J. E.: Med. Jb. k. k. oster. Staates 6, 2 St., 79 (1820).

2 MacH, E.: Grundlinien der Lehre von den Bewegungsempfindungen. Leipzig: Engel-
mann 1875.

3 KrEipL, A.: Pfliigers Arch. 51, 119 (1892).
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BreEUER und KREIDL!, ebenso von v.CyoN? angestellt und weiter ausgebaut
worden. BREUER und KREIDL versuchten, die Verdnderung der scheinbaren
Vertikalen wahrend exzentrischer Rotationen auf die gleichfalls vorhandenen
Gegenrollungen der Augen zuriickzufithren. Mit Riicksicht auf die Befunde von
M. H. FiscHER iiber die Beurteilung der scheinbaren optischen Vertikalen bei
Korperneigungen und deren Verhédltnis zu den Gegenrollungen der Augen
kénnen jedoch solche SchluBfolgerungen nicht fiir bindend angesehen werden.

Das eigenartige Gefithl des Schiefsitzens hialt wahrend der gesamten
Dauer der gleichférmigen Rotation unverédndert an. Es besteht darum kein
Zweifel, dal Winkelbeschleunigungen mit ihren typischen Einwirkungen auf
den Bogengangsapparat nicht als ausl¢sendes Moment in Frage kommen kénnen,
sondern daf allein die Einwirkung der Zentrifugalkraft die Schuld daran tragt.

TscHERMAK und ScHUBERT? haben in letzter Zeit

)
die Frage der Verinderung der Lokalisation der §
scheinbaren Vertikalen bei Zentrifugalkrafteinwir- S /
kung genauer untersucht. Es erfolgt nach den Beob- 5 /
achtungen der genannten Autoren die Anderung der § /
Orientierung so, als ob der Korper um einen be- @/
stimmten Winkel zur Seite geneigt worden wére, A
unter der Voraussetzung, daf die Versuchsperson e

mit dem Gesicht in der Drehrichtung oder entgegen
der Drehrichtung sitzt. Ein solches Verhalten ist W 5
nach MEH FiscrER? leicht einzusehen, wie sich aus
folgendem ohne weiteres ergibt.

Bei Auftreten der Zentrifugalkraft setzt sich die-

AN—

selbe ‘mit der Schwerkraft zu einer Resultierenden,
der resultierenden Massenbeschleunigung R zusammen
(Abb. 343). Bleibt nun der Korper in bezug auf die
Drehachse gleich orientiert, so wirkt diese Resultante R
nicht mehr in der Langsrichtung des Korpers, sondern
schief auf denselben. Wenn man davon absieht,
daf die Resultierende R die Schwerkraft an abso-
luter GroBe iibertrifft, so bedeutet dies dasselbe, als
ob der Kérper um den gleichen Winkel «, den die
resultierende Massenbeschleunigung mit der Schwer-
kraftrichtung einschlie3t, nach der Gegenseite geneigt

Abb. 343. Wenn man exzentrisch
auf einer Drehscheibe sitzt und
mit dem Gesicht voran bei fest-
gehaltenem Korper gedreht wird,
dann glaubt man, mit dem Xopfe
von der Drehachse weg geneigt zu
sein. Das kommt durch die Ein-
wirkung der Zentrifugalkraft zu-
stande. Die Zentrifugalkraft Z
setzt sich mit der Schwerkraft S
zur Massenresultierenden zusam-
men, welche um den Winkel «
von der Schwerkraft und von der
Korperlangsrichtung abweicht.
Der subjektive Eindruck ist der-
selbe, als ob man um den Winkel o
nach der Gegenseite geneigt wor-
den ware. (Nach M. H.FISCHER.)

worden wére.

DafB solche Betrachtungen das Richtige treffen, geht auch aus den Unter-
suchungen von LoRENTE DE NG? iiber die Augenmuskelreflexe beim Kaninchen
hervor. Dieser Autor fand, daB bei der Einwirkung der Zentrifugalkraft an
den Augenmuskeln tonische Reflexe auftreten, die sich so verhalten, als ob das
Kaninchen um einen bestimmten Winkel zur Seite geneigt worden wiire.

Welchen Einflul die Zunahme der absoluten Gré8e der Massenresultierenden
auf die Orientierung haben kann, das ergeben interessante Beobachtungen von
WurLrrTEN-PALTHE® im Flugzeuge. Bei horizontalen Drehbewegungen eines Flug-

1 BREUER, J., u. A. KreipL: Pfliigers Arch. 70, 494 (1898).

2 Cyon, E. v.: Ohrlabyrinth. 1908.

3 TScHERMAK, A., u. G. ScHUBERT: Vortrag auf Vslg. dtsch. physiol. Ges. Bonn 1931
— Ber. Physiol. 61, 377 (1931).

4 Fiscurr, M. H.: Diskussionshemerkung zu FuBnote 3.

5 LoreNTE DE NO, R.: Erg. Physiol. 32, 73 (1931).

¢ WuLrrTEN-PaLTHE, P. M. vAN: Zintuigelijke en psychische functies tijdens het
vliegen. Proefschr. Leiden 1921 — Acta oto-laryng. (Stockh.) 4, 415 (1922).
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zeuges neigt sich notwendigerweise die Maschine und damit der Pilot mit dem
Kopfe bzw. der Oberfliche gegen das Zentrum des Kreises. Es handelt sich
hier um dasselbe Prinzip, dem man Rechnung trdgt, wenn man ringformige
Rennbahnen mit nach aullen ansteigenden Réndern anlegt. Es stellt sich das
Flugzeug mit dem Beobachter einfach in die Richtung der Massenresultierenden
ein. Infolgedessen dndert sich die Richtung der Kraft in bezug auf den Flug-
zeuginsassen nicht. Darum hat derselbe auch, wenn ihm nicht besondere optische
Anhaltspunkte zur Verfiigung stehen, kein Bewufltsein davon, daf} sein Korper
nunmehr gegen die Schwerkraft anders orientiert ist. Diese Tatsache klart auch
die alte Fliegererfahrung auf, dafl beim Fliegen in Wolken oder im Nebel leicht
jede Orientierung verloren gehen kann, weshalb solche Umsténde von den Piloten
im allgemeinen sehr gefiirchtet sind. Dafl die Massenresultierende an absoluter
GroBe dabei die Schwerkraft immer iibertrifft, dulert sich nach den Beobach-
tungen von WULFFTEN-PALTHE 6fters darin, dal der Flugzeugfiihrer unter solchen
Umsténden in die Héhe zu steigen glaubt.

Aus den genannten Betrachtungen ergibt sich der selbstverstandliche Schluf,
daB bei der Zentrifugalkrafteinwirkung dieselben Sinnesreceptoren beansprucht
werden wie beim Vorhandensein der Schwerkraft allein. Auf eine ndhere Dis-
kussion dieser Frage sei auch hier nicht eingegangen.

Unter pathologischen Verhéltnissen kommt es haufig zu Stérungen unserer
absoluten Orientierung vm Rauwme. Besonders Kleinhirnerkrankungen scheinen
ofter durch solche Erscheinungen ausgezeichnet zu sein, wie GOLDSTEIN! aus-
gefithrt hat. Dall Erkrankungen der mit den Labyrinthen zusammenhéngenden
nervosen Zentralorgane charakteristische Stérungen der absoluten Orientierung
im Raume zur Folge haben konnen, das wird nicht wundernehmen, wenn die
Tatsache beriicksichtigt wird, daf schon experimentelle Labyrinthreizungen Lage-
tduschungen erzeugen (vgl. z. B. GrauEr?). Es sei hier nur auf die eingehende
Beobachtung von v. WerzsAcker® und auf die weitreichenden Untersuchungen
von LEIDLER und Lorwy* bei Schwindelkranken hingewiesen.

Uber die zur absoluten Lokalisation gehérigen Versuche von ANGYALS und
die damit verbundenen Tauschungen wurde bereits oben ausfiihrlich berichtet.

V. Ubersicht und allgemeine SchluBfolgerungen.

Ein auch nur fliichtiger Uberblick iiber unseren zusammenfassenden Bericht
zeigt, ein wie grofles Material uns scheinbar zur Verfiigung steht, wenn es sich
darum handelt, eine Einsicht in die interessanten Probleme der Orientierung
im Raume zu bekommen. Bei néherer kritischer Betrachtung jedoch stellt
sich alsbald heraus, daB die meisten der vorliegenden Befunde trotz ihrer
Buntheit und ihrer gewifl vielfach fesselnden Eigenart nicht geeignet sind, be-
friedigende Aufkldrungen zu geben. Vielfach sind die Beobachtungen unter
ganz bestimmten Voraussetzungen gemacht und gesammelt worden. Sie sollten
sehr haufig direkt dazu dienen, die Anschauungen eines Autors zu stiitzen; viel
weniger wurde Bedacht darauf genommen, sie in jener Vollstindigkeit zu be-

1 GoupstEIN, K.: Ds. Handb. 10, 222ff.

2 GrAHE, K.: Z. Hals- usw. Heilk. 12 II, 640 (1925).

3 WEIZSACKER, V. V.: Dtsch. Z. Nervenheilk. 83, 179 (1925).

4 LEIDLER, R., u. P. LoEwY: Beteiligung der Cochlea und des Labyrinthes bei den
Neurosen. Handb. Neur. d. Ohres (von ALEXANDER-MARBURG) 3, 355. Wien-Berlin:
Urban & Schwarzenberg 1926. — Vgl. auch F.LasaagNa: The Laryngoscope 31, 922
(1921).

® ANGyar, A.: Neue psychol. Stud. 6, 292 (1930) — Arch. {. Psychol. 78, 47 (1930).
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schreiben und darzustellen, dafl sie allgemein verwertet werden kénnten. Is
finden sich auch, wie wir schon wiederholt erwdahnt haben, zahlreiche Geschichten
angefiihrt, die einer gewissen Mystik nicht entbehren und darum nur mit aller-
groBter Vorsicht aufgenommen werden diirfen.

Man mé6chte zunéchst glauben, dafl die zahllosen Wettfliige mit Brieftauben,
welche alljahrlich von den Brieftaubenliebhabern zustande gebracht werden,
uns sehr leicht machen sollten, dem Problem der Orientierung der Brieftauben
auf den Grund zu kommen. Auch dieses trifft leider nicht zu. Auch von seiten
der Brieftaubenliebhaber wird darauf hingewiesen, dall man bei den Wettfliigen
zumeist von einer gewissen Sucht nach Hochstleistungen und Auszeichnungen
seiner Tiere geleitet wird und daf eben darum viele andere interessanten Dinge
gar oft ganz in den Hintergrund gestellt werden. Damit mag auch zusammen-
hangen, daB so selten einwandfreie Statistiken von grolen Wettfliigen aufgenommen
werden. Auf diese Tatsache weist besonders Prungst! hin. Darum sind auch
Daten, wie man sie z. B. iiber den groflen Flug von Rom nach Briissel im
Jahre 1913 erfahren hat, wo 1550 Tauben aufgelassen wurden, ungeniigend. Es
sollen ein Tier am 8. Tage, und nach 14 Tagen im ganzen 10 Tiere zuriick-
gekommen sein; das ist fast alles, was mitgeteilt wurde.

Aber in einem sind die Blatter der Brieftaubenliebhaber sehr sorgfiltig,
und das ist gerade fiir uns von besonderer Bedeutung. Sie verzeichnen regel-
miBig auch die wielen Miferfolge, welche die Brieftaubenliebhaber bei ihren
Wettfliigen immer wieder erleben miissen. Manches Jahr folgen solche wverkrachte
Fliige Schlag auf Schlag aufeinander. So z. B. wird berichtet, dal der grof3e
Angouléme-Flug am 15. VI. 1930 total verkrachte. Knapp vorher im Mai ging
es mit Fliigen in Belgien und Kanalfliigen nach England genau gleich. Die
Angaben iiber solche verkrachten Fliige sind {iberaus zahlreich. Man bekommt
auch ein Urteil iiber die groBe Menge verlorengegangener Tauben auf Wett-
fliigen, wenn man in den Zeitschriften der Taubenliebhaber die Listen iiber zu-
geflogene Vogel durchsieht.

Es wiirde gewil von groBlem Interesse sein, ausfiihrliche Statistiken iiber
die Wettfliige anzulegen, und gelungene und verkrachte Fliige nebeneinander-
zusetzen. Es ist freilich nicht zu vergessen, dafl die sog. verkrachten Fliige
fast regelmafig an schlechte Wetterbedingungen gebunden sind. So wurde ja
oben wiederholt darauf hingewiesen wie Regen, Nebel, Gewitter, Hitze u. dgl.
den Flug der Brieftauben behindern konnen. Doch es gehen auch Tauben ver-
loren, wenn solche schwierige Verhaltnisse nicht gegeben sind.

Wenn man nun auf Grund der verlangten Statistiken den Sicherheits-
faktor berechnen koénnte, mit welchem zu erwarten steht, dal} die Brief-
tauben in ihre Heimat zuriickkehren, dann wiirde sich dieser doch allem An-
scheine nach wesentlich niedriger stellen, als man vielleicht allgemein zu ver-
muten geneigt ist.

Wenn wir hier mit Absicht auf die negative Seite des Problems der Brief-
tauben ndher eingegangen sind, weil man dieselbe leider zu oft iibersehen hat,
so muB trotz alledem doch anerkannt werden, dall unsere Brieftauben ganz
kolossal erstaunliche Leistungen zustande bringen koénnen. Die sog. ,,Hurra-
fliige* beweisen dies zu Tausenden.

DaB nicht nur den Brieftauben solche Eigenschaften zukommen, das haben
uns die Ergebnisse von WaTsoN und LaseLEY mit Seeschwalben deutlich vor
Augen gefiihrt. Auch hier sind die Leistungen enorm. Wenn man etwas all-

1 Pruxest, O.: J. Psychol. u. Neur. 26, 250 (1921).



1020 M. H. FisceER: Die Orientierung im Raume bei Wirbeltieren und beim Menschen.

gemeiner auf die Probleme des Vogelzuges Riicksicht nehmen wollte, so wiirde
sich zweifellos herausstellen, daf auch noch viele andere Vogelarten uns un-
geheuerlich erscheinende Leistungen zustande bringen kénnen.

Unsere Berichte iiber das Nachhausefinden von Hunden, Katzen und
Pferden kénnen uns wenig neue Einsichten gewédhren. Sie sind vielfach auch
beschonigt dargestellt, weil es mehr oder weniger unbewuft im Interesse der
Besitzer der Tiere gelegen ist, die ,,wunderbaren Leistungen ihrer Lieblinge
hervorzuheben.

Man wird gewiBl zugeben miissen, da es nicht selten sehr fruchtbar ist,
wenn man sich mit verschiedenartigen Hypothesen {iber Dinge hinweghelfen
will, die unserem Verstande zunéchst nicht einleuchten wollen. Man darf da-
bei allerdings nicht vergessen, daf} es nicht schwerféllt, die verschiedenartigsten
Hypothesen aufzustellen, besonders dann, wenn man hier nicht die ndétige
kritische Einsicht walten 1aBt. So kann man sich ebenso sagen, Hypothesen
sind billig, wenn auch zugegeben werden mul}, dal viel Scharfsinn nétig ist, sie
auszugestalten. Es ist denn auch zum Versuche der Klarung der wunderbar er-
scheinenden Orientierung viel Scharfsinn aufgewendet worden, oft allerdings
die notige Kritik dabei vergessen worden. Wir konnten von ganz abenteuer-
lichen Anschauungen berichten.

Unterziehen wir beispielsweise jene Meinungen, welche dem terrestrischen
Magnetismus oder der Luftelektrizitdt eine fithrende Rolle bei der Orientierung
zuzuschreiben versuchen, nach dem Standpunkte unserer heutigen Kenntnisse
einer genauen Betrachtung, dann wird man wohl zu dem biindigen Endresultate
kommen, daB} sie ungeniigend, oft geradezu phantastisch begriindet erscheinen.
Gerade die Witterungsverhdltnisse wurden hier haufig herangezogen. Es ist
kein Zweifel, daf3 speziell bei Gewitterstiirmen ganz kolossale elektrische Ladungen
vorhanden sind; doch sind Gewitterstiirme auch noch durch andere Dinge aus-
gezeichnet, welche die Tauben in ihrem Fluge stéren konnen. Hier kommen
vornehmlich Regenschauer, Behinderung der Sicht, Sturmwinde mit grofler Ge-
schwindigkeit und andere solche Faktoren in Betracht. Die Vermutung, daf} Brief-
tauben durch Radiowellen gestort werden konnen, hat sich gleichfalls als nicht
haltbar erwiesen. Im Vordergrunde aber steht die Tatsache, dafl man bis heute
kein Organ finden konnte, welches auf elektromagnetische Schwingungen an-
spricht. Wir miissen darum wohl einstweilen alle jene Anschauungen, welche
auf irgendeiner Art von ,,Perzeption’ elektromagnetischer Schwingungen fun-
dieren, ablehnen.

Die Spiirsinntheorie stellte sich gleichfalls als unzulédnglich heraus. Ebenso
konnte nicht die Auffassung anerkannt werden, dafl die Tiere auf Grund einer
»Perzeption” aller Eigentiimlichkeiten des Hinweges ihren Riickweg wieder-
finden sollen. Damit soll allerdings nicht abgelehnt werden, dal auch in dieser
Anschauung des ,,loi du contrepied” von REYNAUD ein Kornchen Wahrheit
liegen kann.

Eindringlich und fiirs erste anscheinend befriedigend stellen sich jene Auf-
fassungen dar, welche die Orientierung fiir eine Angelegenheit des Sehens
halten. So ist gerade die Moglichkeit der Orientierung auf Grund optischer
Anhaltspunkte von sehr zahlreichen Autoren in den Vordergrund gestellt und
mit viel Eifer vertreten worden. Heben wir hier zunédchst einmal die sog. Nah-
orientierung heraus, dann werden wir auf Grund der iiberzeugenden Experimente
von LAsHLEY kaum mehr daran zweifeln kénnen, daB hier das ,,Sehen‘ die
fiibrende Rolle spielt. Gerade diese Untersuchungen beweisen auch mit Sicher-
heit, daf} Vogel die Fahigkeit besitzen miissen, optische Engramme aufzunehmen
und festzuhalten. Handelte es sich bei den Untersuchungen von LASHLEY zwar
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um Seeschwalben, so wird man solche Fahigkeiten doch auch anderen Vigeln,
speziell auch den Brieftauben zuschreiben miissen. Man wird darum nicht
fehlgehen, anzunehmen, daBl den Brieftauben die nihere Umgebung ihres
Schlages durch optische Engramme bekannt wird und bekannt bleibt. Wollte
man diesen Dingen nidher nachgehen, so wiirden sie uns bereits in das Gebiet
der Tierpsychologie fithren, das heute wohl noch heifl umstritten ist. Eine Er-
orterung solcher Fragen aber gehort nicht unmittelbar hierher, soll darum lieber
fortbleiben.

MuB man also den Tieren die Fahigkeit zur Bildung optischer Engramme
zugestehen, so gilt es nun der Frage ndherzutreten, inwieweit solche bei der
Ortentierung in die Ferne von Bedeutung sind. Die einander vielfach wider-
strebenden Meinungen der einzelnen Autoren sind oben angefithrt worden. Man
kann die Ergebnisse etwa dahin zusammenfassen, dafl das ,,Sehen’* bei der Fern-
orientierung zweifellos eine besondere Bedeutung erlangen kann. Es gibt aber
Fille, wo eine rein optische Orientierung in die Ferne gdnzlich ausgeschlossen
erscheint. AuBerdem wiirde eine Orientierung auf Grund optischer Anhalts-
punkte gewisse Intelligenzleistungen der Tiere verlangen, welche von manchen
Autoren denselben nicht zugebilligt werden kénnen. Wir miissen darum heute
die Meinung, die Orientierung in die Ferne erfolge vornehmlich optisch, als un-
zureichend und nicht gemiigend begriindet ablehnen®.

Man hat also nach und nach versucht, geradezu alle Sinnesorgane heran-
zuziehen und die Moglichkeiten aufzuweisen, wie sich die Tiere mit denselben
orientieren konnten. Allgemein befriedigende und einer geniigenden Kritik stand-
haltende Anschauungen ergaben sich dabei aber bisher nicht. So suchte man
einen anderen Ausweg. Die Tiere sollten einen speziellen Richtungssinn besitzen,
der sie auf dem Nachhausewege leitet. Man trachtete das Organ dieses Rich-
tungssinnes in den Bogengéngen des Ohrlabyrinthes zu finden und glaubte so
einen neuen 6. Sinn entdeckt zu haben. Das Exemplum crucis fiir solche An-
schauungen ist leider gerade bei den Brieftauben undurchfiithrbar, hat ja doch
schon J. R. EwaLp festgestellt, dall man labyrinthlose Tauben nicht mehr zum
Fliegen bringen kann. Allein man hat auch fiir den Menschen einen solchen
».Speziellen Richtungssinn® gefolgert. Es kann aber gar keine Rede davon sein,
daf Taubstumme etwa ihr Orientierungsvermdégen verloren hétten. Anderer-
seits konnte man auch keine Beweise fiir das Bestehen eines speziellen Richtungs-
sinnes bringen. Aus diesen Griinden miissen wir darum der Annakme eines
speziellen Richtungssinnes dulerst skeptisch gegeniiberstehen und sie zundchst
als wnwahrscheinlich ablehnen.

So miissen wir denn bekennen, dall wir derzeit trotz aller aufgewendeten
Miihe und Sorgfalt keineswegs tmstande sind, die Frage der Orientierung im Raume
geniigend aufzukliren. Doch scheint es uns deswegen nicht begriindet, ins Mysti-
sche abzuweichen und Hypothesen heranzuziehen, die nicht als einsichtig
bezeichnet werden konnen. Im Grunde genommen diirften wohl bei der Orien-
tierung tm Rawme alle Sinnesorgane zusammenwirken. Gerade die Gesamtheit aller
Stnneseindriicke diirfte die scheinbar wunderbare Fahigkeit der Orientierung im
Raume ermdglichen. Das ist auch der Standpunkt von ROCHON-DUVIGNEAUD?Z,
der von einer ,utilisation des sensations’* spricht, und die Meinung des gerade auf
diesem Gebiete sehr erfahrenen RaBAUD?2.

1 Vgl. hierzu auch die interessante Diskussion des Beirates fiir Brieftaubenforschung
am Kaiser Wilhelm-Institut fuir Hirnforschung: J. Psychol. u. Neur. 26, 286 (1921).

2 ROCHON-DUVIGNEAUD, A., u. E. RABAUD: La Nature 54 II, 24 (1926). Die Autoren
hatten Rundfragen iiber das Brieftaubenproblem veranstaltet. Sie erhielten aber keine
einwandfreie und neue Gesichtspunkte enthaltende Antworten.
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Man wird es nicht als eine Ausflucht bezeichnen diirfen, wenn man auch
fir manche der so verbliiffenden Heimfliige der Brieftauben dem Zufall eine
gewisse Rolle zubilligt.

Es wurde mit Absicht so weit als tunlich vermieden, bei der Frage der
Orientierung der Wirbeltiere anthropozentrische Betrachtungsweisen einzufiihren.
Gerade aus diesem Grunde wurde das Orientierungsproblem des Menschen auch
gesondert behandelt. Hier war es anscheinend moglich, eine gewisse Einsicht
in einzelne Mechanismen, die bei der Orientierung eine Rolle spielen, zu ge-
winnen. Als das allgemeine Ergebnis muf} aber auch hier hervorgehoben werden,
daB3 bei der Orientierung des Menschen im Raume alle Sinnesorgame mitspielen
und oft in eigenartiger Weise ineinandergreifen.
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Unter Orientierung zu bestimmten Stellen im Raum sollen hier nur die-
jenigen Félle verstanden werden, in denen das Tier nicht durch Reize, die von
diesem Orte selbst ausgehen (optische, chemische u. a.), sondern durch ein echtes
Ortsgedachtnis geleitet wird. Etwas Derartiges ist bei niederen Tieren verhéltnis-
mafig selten. Wir glauben im allgemeinen annehmen zu diirfen, da8 die niederen
Tiere frei herumvagabundieren und iiberall dort ,,zu Hause sind, wo sie die
ihnen zusagenden Lebensbedingungen finden. Obgleich es kaum einem Zweifel
unterliegt, dafl diese Auffassung in der Mehrzahl der Félle das Richtige trifft,
so gibt es doch, wie wir heute zuversichtlich wissen, nicht wenige Wirbellose, die
einen bestimmten Wohnort haben oder sich doch voriibergehend an einen be-
stimmten Platz gebunden fithlen. Es ist sehr wahrscheinlich, daBl wir vorerst
nur das Allerwenigste von dem kennen, was bei intimerem Studium sich wirk-
lich beobachten liefle.

Am lingsten und am besten bekannt sind die an einen bestimmten Ort ge-
bundenen Lebensvorgéinge bei den Hymenopteren. Alle staatenbildenden
Ameisen, Bienen, Wespen, Hummeln haben ein Nest, in welchem sie wohnen
und ihre Brut aufziehen. Die Fahigkeit, von jedem Punkte der ndheren Um-
gebung zu diesem Nest zuriickzufinden, ist eine Grundbedingung ihrer Existenz.

In erster Linie sind die Bienen und die Ameisen untersucht worden (SANTSCHI,
CorxNETZ, ForEL, BETHE, BRUN, WASMANN, WOLF u. a.). Die Orientierungsgabe
dieser Tiere beruht auf dem Zusammenspielen zahlreicher Faktoren. Am wichtig-
sten sind optische und chemische Eindriicke; daneben spielen auch sog. kin-
asthetische Eindriicke eine zum Teil nicht unbedeutende Rolle.

Der einfachste Fall eines optischen Orientierungsmittels ist die sog. Licht-
kompaBbewegung. Sie wurde von SanTscHI! entdeckt und ist lange Zeit hindurch
nur fiir die Ameisen bekannt gewesen; neuerdings ist sie aber auch von WoLr
fiir die Biene nachgewiesen worden. Sie ist ferner, wie v. BUDDENBROCK zeigte,

1 SanrscHr: Comment s’orientent les fourmis? Rev. Suisse de Zool. 19 u. 21 (1913),
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bei sehr zahlreichen anderen niederen Tieren vorhanden (Raupen, Kéfer,
Schnecken, ja sogar Polychéiten).

Die LichtkompaBbewegung besteht darin, daBl das Tier wihrend eines
bestimmten Laufes oder Fluges seine relative Einstellung zur Lichtquelle (Sonne)
beibehélt, sich also stets so bewegt, dal der Winkel zwischen den Sonnenstrahlen
und seiner Bewegungsrichtung konstant bleibt. Physiologisch bedeutet dies,
dal} es das Licht wihrend des ganzen Laufes mit den gleichen Facetten seines
Auges auffingt. Bei frei herumvagabundierenden Tieren fiihrt diese Orientierungs-
art zu einem geradlinigen Lauf ohne Ziel, Ameisen und Bienen benutzen sie,
um auf geradem Wege vom Nest zum Futterplatz und zuriick zu finden. Bei
den Ameisen ist die LichtkompaBBbewegung hauptsichlich bei niedrig stehenden
Arten zu finden (Myrmica, Lastus), fehlt dagegen den psychisch hoher ent-
wickelten Formen wie Formica (BRUN). Der Beweis fiir ihr Vorkommen laBt
sich auf zwei verschiedene Weisen erbringen : durch den Spiegelversuch und durch
den Fixierungsversuch (BrRUN). Beim erstgenannten beschattet man den Weg,

auf welchem die Ameise kriecht, durch einen zwischen
sie und die Sonne gestellten Schirm und stellt auf der
anderen Wegseite einen Spiegel auf, welcher die Sonnen-
strahlen um nahezu 180 Grad verdreht auf das Tier wirft.
Die Ameise stutzt und kehrt um, d. h. sie stellt sich von
neuem so ein, dafl das Licht in die gleichen Facetten wie
vorher einfallt.
Der Fixierungsversuch besteht darin, da man das
Tier mitten auf seinem Wege mit einem lichtdichten Ge-
faf iiberdeckt und fiir ein bis mehrere Stunden gefangen
halt. Es zeigt sich, dafl das Insekt sein Gedéchtnis fiir die
Richtung der Lichtstrahlen wiahrend dieser Stunden nicht
verliert. Nach ihrer Befreiung setzt die Ameise entweder
ihren Weg fort oder sie kehrt zum Neste zuriick. Im ersten
Falle biegt sie aber nachweislich von ihrer bisherigen Bahn
Abb. 344, TLichtkompag- Um den gleichen Winkel ab, um den sich die Sonnenstrahlen
bewegung emer Ameise  jnzwischen verdndert haben. Das Tier behilt also seine
nach BRUN (Fixierungs- . . . .
versuch). Bezichung zwi- relative Lage zur Sonne, die es vor der Fixierung besas,
S e N Ne ¥ auch'jetzt noch bei. Das Zuriickkehren zum Nest mit Hilfe
G~=%r:f;i§; Zwelstindigen  der Lichtkompafbewegung ist ein bedeutend komplizier-
) terer Vorgang, denn die Einstellung zum Licht muf} hierbei
im Vergleich zum Hinweg um 180 Grad verdndert werden. Wenn also beim
Hinweg das Licht von vorn kommt, muB} es auf dem Riickweg von hinten in das
Auge der Ameise fallen. Unter diesen Bedingungen findet die Ameise parallel
zu ihrem eigenen Hinweg zum Neste zuriick. Tatséchlich ergibt der Fixierungs-
versuch, dafl der eingeschlagene Riickweg wiederum um den gleichen Winkel
vom ideellen abweicht, um den sich der Sonnenstand wéahrend der Fixierungszeit
verdndert hat (s. Abb. 344). Physiologisch folgt aus diesem sehr interessanten
Versuch BrRuns, daf eine nervise Korrelation besteht zwischen den Ommatidien
beider Facettenaugen, die um 180 Grad gegeneinander versetzt sind.

Fiir die Biene wurde das Vorhandensein der Lichtkompafbewegung neuer-
dings von WoLr! nachgewiesen. Fiir gewShnlich orientiert sich dieses psychisch
80 hochstehende Tier durch andere optische Merkzeichen (s. spéter); es greift
aber auf die LichtkompaBbewegung zuriick, wenn es im Fluggelinde an ent-
sprechenden optischen Merkzeichen fehlt. WoLF experimentierte daher auf

! Worr, E.: Uber das Heimkehrvermogen der Biemen. Z. vergl. Physiol. 3 (1926);
6 (1927).



Die Orientierung zu bestimmten Stellen im Raum. 1025

einer vollig kahlen Sandflidche. Er fiitterte die Bienen an einer Stelle, die ca. 150m
vom Stock entfernt war; sie flogen von der Futterstelle geradlinig zum Stock
zuriick. Um zu beweisen, dafl dieser geradlinige Flug eine Wirkung der Licht-
kompaBorientierung ist, sperrte WoLr die an der Futterstelle angekommenen
Tiere in kleine Kifige und lieB sie von verschiedenen anderen Punkten des Ge-
landes: 4, B, C, die teils seitlich, teils hinter dem Stock gelegen waren, wieder
frei. Hierbei lieB es sich zunéchst einwandfrei beobachten, dafl die Bienen stets
in derselben Richtung abflogen, die sie normalerweise beim Flug von der Futter-
stelle zum Stock einzuhalten pflegten. Die Riickflugzeiten sind dementsprechend
vom Kifig aus bedeutend langer als von der Futterstelle aus, weil das Tier
infolge der LichtkompaBorientierung von 4, B und C in einer Richtung abfliegt,

die durchaus nicht zum Stocke fithrt und

Fl.
T erst nach erheblichen Umwegen zum Stocke
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Abb. 845. Biene. Nachweis der Licht- Abb. 346. LichtkompaBbewegung der Biene; Fixierungsversuch.
kompaBorientierung im Gelinde ohne  In Abb. ¢ normale Stellung des Stocks; in b Stock nach links

optische Merkmale. St. = Stock; Fl. = verschoben. I Flugbahn normaler Bienen beim Sonnenstand I;
Futterstelle; 4, B, C erzwungene Abflug- 2 Flugbahnen von Bienen, die an der Futterstelle ' eine Stunde
orte. (Nach WoLF.) im Dunkeln eingesperrt waren, beim Sonnenstand I1. (Nach WOLF.)

zuriickfindet (s. Abb. 345). In 50 Versuchen ergaben sich die folgenden Durch-
schnittswerte:

Ruckflugzeiten von der Futterstelle F' aus. . . . 32 Sek.
” £ s 2 99 v 4 e e 1,28 Min.
ER) 3 3 ” B 39 e w e e 1,42 25
” i2) ” ”» C 59 1 e e 2,48 ”

Genau wie bei den Ameisen gibt auch der Fixierungsversuch bei den Bienen
wertvolle Aufschliisse (Abb. 346). Sperrt man eine Biene am Futterplatz fiir eine
Stunde in ein dunkles Késtchen, so fliegt sie nach ihrer Befreiung nicht gerad-
linig zum Stock, sondern zeigt eine Abweichung ibrer Flugbahn um den gleichen
Winkel, um den sich der Sonnenstand inzwischen verandert hat. Ist sie an der
Stelle angelangt, wo sie den Stock vermutet, so vollfithrt sie die iiblichen Orien-
tierungsfliige und findet endlich mit erheblichem Zeitverlust zum Stocke zuriick.
Verstellt man hingegen, wihrend das Tier in der Schachtel eingesperrt ist, den
Stock um ein entsprechendes Stiick, so finden ihn die Bienen nach ihrer Befreiung
sehr schnell.

Handbuch der Physiologie XV. 65
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Die Riickflugzeiten (als Mittel von je 50 Versuchen) ergaben sich wie folgt:

Fir Stellung a, Flugbahn 2 1,47 Minuten; fir Stellung b, Flugbahn 2
44 Sekunden. Als notwendiges Hilfsmoment beim geradlinigen Lauf oder Flug
mit Hilfe der Lichtkompaforientierung ist es erforderlich, dal das Tier eine
genaue Kenntnis von der Liange der zuriickzulegenden Strecke besitzt. Pifrox
bewies dies schon 1904. Er fing einzelne auf dem Heimwege begriffene Ameisen
und setzte sie mehrere Meter seitwirts auf gleichem Gelinde wieder zu Boden.
Die Tiere setzten ihren Marsch parallel zur alten Richtung fort, und zwar um
ungefahr dieselbe Wegstrecke, die sie normalerweise bis zum Nest hétten zuriick-
legen miissen. Erst dann begannen sie mit Suchbewegungen. Neuerdings konnte
auch WoLF ein solches Verhalten bei den Bienen sicherstellen. Stellt man sich
namlich an einer Stelle x auf, die vom erzwungenen Abflugsort B (s. Abb. 345)
genau so weit entfernt ist, wie der Stock vom Futterplatz, so kann man beob-
achten, dafl die Bienen bei z ihre Orientierungsfliige beginnen, und daf unter
Umsténden an diesem Punkt eine Stauung eintritt.

Die psychisch hoher stehenden, gut sehenden Ameisen sowie die Bienen
benutzen unter normalen Umstéinden weniger die LichtkompaBbewegung zu
ihrer Orientierung als die im Gelénde sich bietenden optischen Merkzeichen, die
sich ihrem Gedéchtnis einpréigen. Sie verhalten sich also durchaus so wie die
hoheren Wirbeltiere. Ihr Orientierungsvermogen, insbesondere ihre Gabe zum
Nest zuriickzufinden, hat daher zur Voraussetzung, daf sie die Umgebung des
Stockes oder Nestes aus eigener Erfahrung kennen. Daf} es sich in der Tat so
verhalt, und die Tiere keineswegs einen mystischen absoluten Ortssinn besitzen,
beweisen die folgenden von vielen Beobachtern bestdtigten Erfahrungen:
1. Bienen, die in einer Gegend ausgesetzt werden, die ihnen keine optischen
Anhaltspunkte liefert, etwa das Wasser eines Sees einige Kilometer von ihrem am
Ufer befindlichen Stock entfernt, finden nicht mehr zu diesem zuriick (RomMANES,
BeTrHE). 2. Junge Bienen, die noch keine eigenen Erfahrungen sammeln konnten,
verirren sich stets, wenn man sie in groferer Entfernung vom Stock fliegen 1a8t.
3. Alte Bienen finden sich nicht mehr zurecht, sobald man den Stock in eine neue,
unbekannte Gegend versetzt, die aulerhalb des Bezirks liegt, welchen die Tiere
bei ihren Fliigen vom alten Stocke aus kennengelernt haben. Mit allen diesen
Erfahrungen steht es im Einklang, daf3 junge Bienen, bevor sie sich in die Ferne
wagen, charakteristische Erkundigungsfliige ausfiihren, bei denen sie den Stock
in der allerverschiedensten Weise umfliegen, augenscheinlich, um sich die Um-
gebung optisch genau einzupréigen.

Die optische Orientierung der Hymenopteren beruht also auf einem echten
Ortsgeddchtnis genau wie bei Vogeln und Séugetieren. Fiittert man Bienen in
einem Gelénde, das reich an optischen Merkzeichen ist, so fliegen sie nach zwangs-
weisem Transport zu irgendeinem anderen Punkte stets auf dem kiirzesten
Wege zum Stock zuriick. Wie entwickelt diese Féhigkeit auch bei den hoheren
Ameisen, z. B. Formica sanguinea, ist, beweisen die sog. Zwangslaufversuche
von BRUN. Bei ihnen wird eine einzelne Ameise durch dauernde Lenkung mit
der Hand gezwungen, sich vom Nest oder der HeerstraBe in einer vom Experi-
mentator gewilinschten Richtung zu entfernen. Wird sie endlich frei gelassen,
so stiirzt sie nahezu geradlinig dem Neste zu (Abb. 347). Es gelingt dies auch
dann, wenn der Zwangslauf selbst nicht geradlinig, sondern in einer kompli-
zierten Kurve zuriickgelegt wird. Ferner konnte BRUN an der gleichen Art.
zeigen, daf3 sich die Tiere noch in Gegenden zurechtfinden, die sie seit mehreren
Wochen nicht mehr betreten haben.

Nur in einer Hinsicht ist scheinbar ein bedeutsamer Unterschied zwischen
der optischen Orientierungsart des Wirbeltieres und des Insektes vorhanden:
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Das Wirbeltier prigt sich, soweit wir unterrichtet sind, das vor ihm gelegene,
binokular gesehene Gesichtsfeld geddchtnismafig ein, das Insekt hingegen die
mehr seitlich gelegenen beiden Gesichtsfelder, die es mit jedem Auge einzeln
sieht. Seitliche Kulissen, die den Weg zum Stock hin verédndern, beeintrichtigen
die Riickkehr der Bienen sehr viel mehr als eine Verénderung des Hintergrundes
des Stocks. Von besonderer Beweiskraft fiir diese eigentiimliche Orientierungs-
weise speziell der Bienen erschien frither die von vielen Beobachtern sicher-
gestellte Tatsache, dal selbst eine geringfiigige Verschiebung des Stocks um
nur wenige Meter zu einer Stauung der zuriickkehrenden Bienen an derjenigen
Stelle im Raume fiihrt, an welcher der Stock vorher gestanden hat. Jedoch
hatte bereits BETHE! darauf hingewiesen, daBl die charakteristische Stauung
am fritheren Platz des Stockes auch dann eintritt, wenn optische Merkmale in
der Umgebung durchaus fehlen. Die Bienen wurden hierzu auf einer groBen
gleichférmigen Wiese von einer Schachtel aus fliegen gelassen, zu der sie nach
dem Futterholen wieder zuriickflogen. Eine Verschiebung der Schachtel um
nur einige Meter hatte auch hier eine typische Stauung am alten Platze zur Folge,
obgleich die Bienen bei der Gleichformigkeit des Geldndes keine optischen Anhalts-
punkte besaflen. Die BETHEschen Be-

obachtungen sind lange Zeit hindurch

nicht in gentigender Weise gewiirdigt

worden, jedoch haben sehr interessante

neuere Versuche von WOLF zu ihrer

vollstindigen Bestatigung gefiihrt und

ferner gezeigt, dal das Phanomen der

Stauung nicht auf optischen, sondern #-
auf kindsthetischen Eindriicken be-

ruht. Der Sitz dieses Sinnes sind die  Abb. 847. Zwangslaufversuch mit Formica sanguinea.

. . . . . Nach BRUN. N. = Hauptnest; H. = HeerstraBe; Ny
Fiibler, mit deren Hilfe die Bienen jyecites Nest. Drei Ameisen werden von verschiedenen

anscheinend ihre wihrend des Fluges ~Funken der xgommaien de seorontc Lk ent
ausgefithrten Drehungen registrieren  gesetat werden. Sie laufen sofort zum Nest &. zuriick.
kénnen. Brachte WoLF eine Anzahl (Nach BRON.)

von Bienen in einem dunklen Behilter vom Stock zu einem bestimmten Abflugs-
ort, so zeigte es sich, daf} sie verschieden lange Zeit zum Riickflug brauchten, je
nachdem, ob sie beim Transport ruhig getragen oder passiv rotiert wurden. Die
gedrehten Tiere brauchten wesentlich lingere Zeiten. Wurden dagegen zu diesen
Versuchen antennenlose Bienen verwendet, so waren die Riickflugzeiten fiir ge-
drehte und ungedrehte Tiere vollkommen gleich. WoLF schlof3 aus diesen sehr
eigenartigen Ergebnissen, daf3 die Bienen alle Drehungen und Wendungen, die
sie aktiv wiahrend des Fluges machen, mit Hilfe ihrer Fiihler registrieren, und
daB sie beim Riickflug gezwungen sind, diese Drehungen in umgekehrter Reihen-
folge zu wiederholen. Aus dieser Hypothese wiirde es sich unmittelbar ergeben,
daf3 die passiv gedrehten Tiere beim Riickflug nicht auf dem kiirzesten Wege
nach Hause fliegen kénnen und daher wesentliche Verzogerungen erleiden
miissen.

DaB speziell die Stauung vor dem um Weniges verschobenen Stock auf den
kindsthetischen Fiihlersinn zuriickgefithrt werden muf}, ergibt sich nach WoLr
aus dem folgenden Umstand: In Wiederholung eines élteren schon von BETHE
1898 erwahnten Versuches amputierte er nahezu simtlichen Insassen eines kleinen
Stocks beide Fiihler und beobachtete ihr Verhalten nach Verschiebung des
Stocks um 2 m. Hierbei zeigte es sich, daBl die wenigen noch im Besitz ihrer

1 BeTHE, A.: Uber die Heimkehrfihigkeit von Bienen. Biol. Zbl. 22 (1902).
65%
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Fiihler befindlichen Bienen sich zunéchst an der normalen Stelle ansammelten,
auf welcher der Stock vordem gestanden hatte, wihrend alle fiihlerlosen Tiere
diese Raumstelle nicht beachteten, sondern unmittelbar dem Stocke zuflogen.
Auf den ersten Blick hin erscheint es paradox, daB die fiihlerlosen, ohne Zweifel
schwer geschidigten Bienen sich besser zurecht finden sollen als die normalen.
Zu erklaren ist dies vermutlich so, daf3 die normale Biene nach dem bekannten
Prinzip der doppelten Sicherung den Stock findet: erstens durch optische und
vielleicht auch chemische Merkzeichen seiner Umgebung und zweitens, indem sie
von bestimmten, ihr bekannten Fixpunkten des Orientierungsfeldes aus eine
konstante Flugbahn durchmifit, deren Drehungen genauestens durch die Fiihler-
sinnesorgane kontrolliert werden. Normalerweise wirken diese Orientierungs-
mittel in idealer Weise zusammen; verstelle ich aber den Stock, so bringe ich bei
der normalen Biene beide Orientierungsarten in Widerspruch zueinander, denn
fiir die Augen hat sich alles verschoben, fiir den Fiihlersinn hat sich aber nichts
gedndert. Dieser letzte erweist sich als der stirkere: er zwingt die Biene zunéchst,
die Raumstelle aufzusuchen, an welcher fiir ihn der Stock noch stehen miiBte.
Bei der antennenlosen Biene fallt die ganze kinésthetische Orientierungsart
fort und die optische Raumorientierung fithrt das Tier miihelos zum neuen
Platze.

Wesentlich anders als auf einem Felde, das reich an optischen Merkzeichen
ist, verhalten sich fiihlerlose Bienen, die mangels anderer optischer Orientierung
auf die LichtkompaBorientierung angewiesen sind. WoLF wies nach, dal unter
solchen Bedingungen die fithlerlosen Tiere nicht friither, sondern im Gegenteil
spater ankamen, also langer zum Riickflug brauchten als ihre normalen Stock-
genossen. Die Vergleichszahlen fiir die Riickflugzeiten sind:

Gedrehte Tiere mit Fithlern 3,33 Minuten; ungedrehte Tiere ohne Fiihler
4,16 Minuten; gedrehte Tiere ohne Fiihler 4,12 Minuten; einfiihlerige Tiere
4,07 Minuten. Dies bedeutet offenbar so viel, dal der kinisthetische Sinn ein
notwendiges Zubehor zur Orientierung durch die LichtkompaBbewegung ist.
Das Tier kommt zum Stocke, indem es geradlinige Strecken von bestimmter
Linge kombiniert mit Drehungen von bestimmtem AusmafB. Nimmt man ihm
die Fiihler, so ist dieser ganze, eine geschlossene Einheit bildende Orientierungs-
mechanismus weitgehend gestort.

Die Orientierung mit Hilfe des Geruchs? hat bei den Bienen einen doppelten
Charakter. Zundchst benutzen sie neben den optischen und kindsthetischen
Eindriicken auch solche geruchlicher Art bei der Heimkehr zum Stock. Worr
brachte am Flugloch FlieBpapierstreifen an, die mit bestimmten Duftstoffen
getrankt waren. Selbst nach groBen Verschiebungen des Stockes fanden die
Bienen die neue Stelle mit verhaltnisméaBiger Leichtigkeit auf, sie lassen sich also
durch den Dressurgeruch zu ihm hinfiihren. LaBt man derartige kiinstliche
Geruchsreize beiseite, so ergibt sich, da, wenn im Gelinde keine deutlichen
optischen Anhaltspunkte vorhanden sind, diejenigen Bienen, die nach langem
Suchen den verstellten Stock endlich auffinden, ihr eigenes Duftorgan ausstiilpen.
Sie schwingern die Luft mit ihrem eigentiimlichen Eigengeruch, auf den die
Bienen sehr scharf eingestellt sind, und locken dadurch ihre Genossinnen herbei.

Ferner finden die Bienen mit Hilfe des Geruchsinnes den Platz, an welchem
andere Bienen des gleichen Stockes Futter gefunden haben. Wir wissen durch
die Untersuchungen Friscus? iiber die Sprache der Bienen, dafl Arbeiterinnen,
die erfolgreich beim Honigsuchen waren, im Stock einen charakteristischen

1 Friscy, K. v.: Uber den Geruchssinn der Biene und seine bliitenbiologische Bedeutung.
Zool. Jb. Abt. allg. Zool. 3% (1920).
2 Frisce, K.v.: Uber die Sprache der Bienen. Zool. Jb. Abt. allg. Zool. 40 (1923).
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Werbetanz auffiihren. Durch diesen Tanz erregt, verlassen eine Anzahl von
Bienen, die mit der tanzenden in néhere Berithrung kamen, alsbald den Stock
und beginnen zu suchen. Der Geruchssinn kann hierbei wiederum zwei ver-
schiedene Rollen spielen. Entweder es haftet der Biene, welche den Werbetanz
auffithrt, der charakteristische Duft der honigspendenden Blumenart an. Ins-
besondere wird dies dann der Fall sein, wenn eine bestimmte Blume in gréferen
Mengen bliiht. Die anderen Bienen finden dann die gleichen Blumen, indem
sie aufs Geratewohl nach diesem Duft, den sie ihrem Gedéchtnisse einprigen,
umbhersuchen.

In anderen Fillen leistet das Duftorgan der Biene selbst den gleichen Dienst,
die Genossinnen zum Futterplatz hinzufiihren. Nach ihrem Werbetanz fliegt
die Biene wieder zu den Blumen zuriick, stiilpt dort ihr am Abdomen befindliches
Duftorgan aus und schwingert die Luft mit ihrem Duft. Die durch den Werbe-
tanz erregten anderen Bienen finden nach einigem Suchen mit leichter Miihe
diese Duftwolke und damit zugleich die Blumen. Ob die Bienen wahrend ihres
Fluges vom Stock zu den Blumen ihr Duftorgan betitigen und auf diese Weise
gewissermaflen eine DuftstraBe herstellen, analog der mit Ameisenséure ge-
zeichneten Strafle der Ameisen, ist noch nicht 21
bekannt. Dal auch die Ameisen ihre An-
tennen zur Raumorientierung benétigen, geht
zunéchst aus der bemerkenswerten Tatsache
hervor, dafl manche Arten, wie Formica rufa,
nach Amputation ihrer Antennen vollkommen
unfihig werden, zu ihrem Nest zuriickzu-
finden, wihrend sie dies mit schwarz lackier-
ten Augen noch leidlich vermégen FoREL,
Bru~). Nur bei besonders gut sehenden
Arten wie der in der Sahara lebenden Cata-
glyphis ist der EinfluB der Antennenampu-
tation auf die Orientierung gering (SANTSCHI).

Die Antennen der Ameisen sind aber nicht .
nur Geruchs-, sondern auch zugleich Tast- ﬁ};};5’3&aX&ﬁZﬁcﬁiﬁn(?ﬁfﬁ}‘s’éigkgﬂi,ﬂi}’;l?g'
organe, und es scheint bei ihnen zu einer so  JefAmcien. [PL = Tutterplats, . = Test,
innigen Verkniipfung zwischen beiden Sinnen schaltung der LichtkompaBbewegung.
zu kommen, daf3 Forer! die Hypothese des
Kontaktgeruchs oder des topochemischen Sinnes aufstellte. Sie besagt etwa das
Folgende: Die Ameisen beriithren beim Lauf den Boden fortwahrend mit ihren
Fiihlern; sie empfangen also den Geruch nicht wie wir diffus, sondern streng ge-
bunden an die Ausdehnung der einzelnen ihn aussendenden Partikelchen, die
gleichzeitig mit den Tastsinneszellen auf ihre mechanische Qualitit gepriift werden.
Sie perzipieren daher scharf umschriebene Geruchsfelder; jeder mit den Fiihlern
gepriifte Gegenstand 148t einen einheitlichen Tastgeruchseindruck zuriick. Sie
gewinnen so eine ziemlich detaillierte Kenntnis der nacheinander durchwanderten
Wegstrecken und vermégen sich die Reihenfolge dieser Eindriicke gedichtnis-
mafig einzuprigen.

BruN? bediente sich zur experimentellen Priifung dieser Hypothese der
folgenden ingenids ersonnenen Anordnung (Abb.348). Die Ameisen werden ge-
zwungen, ihre Larven von PI. iiber die ca. 1 m lange schmale Papierbriicke nach

%:? &

! FoREL, A.: Experiences et remarques critiques sur les sensations des insectes. Riv.
Biol. gen. 1900/01.

2 BrUN, R.: Weitere Untersuchungen iiber die Fernorientierung der Ameisen. Biol.
Zhl, 36 (1916).
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dem Nest N. zu tragen. Die LichtkompaBlorientierung wird durch ,,bipolare Be-
leuchtung ausgeschaltet. Unter diesen Umsténden ergibt sich, daB die in die
Mitte der Bahn gesetzten Ameisen jede Orientierung verloren haben, sie finden
nur noch zu 50 % zum Nest, die iibrigen 50% bewegen sich in falscher Richtung.
Im Hauptversuch wird nun die bisher homogene Bahn in verschiedene Sektionen
geteilt, die sich taktil oder geruchlich oder durch beides zugleich unterscheiden.
Gepriift wird, ob die in die Mitte gesetzten Ameisen wiederum desorientiert
sind oder ob sie an der Reihenfolge der zu begehenden Abschnitte den richtigen
Weg erkennen. Natiirlich mu8l den Tieren vorher Gelegenheit gegeben werden,
die Bahn durch h#ufigen Larventransport von Pl nach N. kennenzulernen.
Die vielfach variierten Versuche ergaben das folgende Resultat:

Es gehen Von den falsch
Beschaffenheit der Bahn gehenden
richtig falsch kehren um
Eine Bahnhilfte mechanisch gerauht . . 68 48 16
Beide Halften, aber verschieden gerauht 68 46 14
Spur dreiteilig, 1/, Sand, 1/, glattes Blatt,
1/; gerauhtes Papier . . . . . . . . 86 45 31
Spur vierteilig, Sand, langsgerichtete
Tannennadeln, quer ger.T., rauhes
Papier . . . . .. ... ... .. 74 48 22
Bahn m. Veilchenessenz, !/, quere Striche,
1/, runde Tupfen . . . . . . . .. 58 50 8

Die Bahnteile unterscheiden sich also in Versuch 1—3 taktil voneinander,
in Versuch 4 taktil und geruchlich, in Versuch 5 nur geruchlich. Da eine mitunter
allerdings nur schwache Majoritit der Tiere in jedem Falle den richtigen Weg
herausfand, ist hiermit bewiesen, daf} die Tiere nicht nur die mechanische
und die geruchliche Qualitit der

7_/f> | :{, T _’;l Wegesstrecken zu unterscheiden ver-
’ mogen, aus Versuch 5 folgt auch die

2 l S T ~.  Wahrnehmung getrennter Geruchs-
felder im Sinne Forkrs. Wihrend es

P A SRR -,  sich bei den soeben geschilderten Re-

aktionen sicherlich um ein gedéchtnis-
mafBiges Festhalten ,,topochemischer
Sinneseindriicke handelt, hat die viel-

S ——— NN

5— = . —

Abb. 349. Beschaffenheit des mittleren Teils der
Brucke, uber welche die Ameisen von der Mitte aus
kriechen mussen. I Rechts gerauhtes, links glattes
Papier; 2 rechts und links verschieden gerauhtes
Papier; 3 links quere Striche, rechts runde Flecke
von Veilchenessenz; 4@ aufgeklebte Sandkorner,
b glattes Blatt, ¢ und d gerauhtes Papier; 5a Sand-
korner, b langsgerichtete Tannennadeln, ¢ quergerich-
tete Tannennadeln, d rauhes Papier. (Nach BRUN.)

fach untersuchte Erscheinung der ,,Po-
larisation der Geruchsspur” (BETHE)
anscheinend nichts mit einem Orts-
gedichtnis zu tun.

Man versteht unter dieser Erschei-
nung das Folgende: Zwingt man die
Ameisen auf einer kiinstlichen Strafle,
etwa einem langen Papierstreifen, zu

kriechen, auf dem sich durch hiufigen Gebrauch allméahlich eine kriftige Geruchs-
spur entwickelt, schneidet man aus der Mitte dieses Streifens ein Stiick heraus
und fiigt es um 180 Grad gedreht wieder in den Streifen ein, so stutzen die Ameisen
an der Grenze des umgekehrten Stiickes und gehen nicht weiter. Die Erscheinung
selbst, die BETHE?! schon im Jahre 1898 entdeckte, ist seither von einer Reihe

1 BETHE, A.: Diirfen wir den Ameisen und Bienen psychische Qualitaten zuschreiben?
Arch. ges. Physiol. 70 (1898).
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anderer Autoren (WasMANN, ForEL!) bestitigt worden. Zu ihrer Erklérung
wurde eine Reihe verschiedener Hypothesen entwickelt, aber erst BRUN ver-
mochte durch einige einfache, aber klare Experimente den wirklichen Sach-
verhalt zu entridtseln. BETHE selbst glaubte, dal die Ameisen imstande seien,
an jeder Spur vorn und hinten zu unterscheiden, und daf fernerhin die vom
Nest kommenden Spuren ihrem Geruch nach spezifisch verschieden wéren von
denen, die zum Nest hinfiihren. WasMANN stellte sich vor, da3 die Tiere die
,,Geruchsform‘ ihrer beiden Spuren unterscheiden. Diese und &hnliche, nicht
ganz leicht verstdndliche Hypothesen scheitern alle daran, daB sie eine fiir unser
Vorstellungsvermégen nahezu unfafibare Préizision der ,,topochemischen® Spur-
analyse durch die Ameisen voraussetzen. Nach Brun? liegen die Dinge aufler-
ordentlich viel einfacher. Auf der Ameisenstrafle gibt es vom Nest aus ein kon-
tinuierliches Konzentrationsgefille des Nestgeruchs, der um so schwécher wird,
je weiter man sich vom Nest entfernt, andererseits ist ein stetig ansteigender
Futtergeruch zu konstatieren, je mehr man sich dem Futterplatze néhert. Fiihrt
man die geschilderte Verdrehung des Mittelstiickes aus, so wird die normalerweise
ganz allméhlich sich verdndernde Geruchsspur an der Grenze plétzlich einen
jihen Wechsel zeigen. Diese Diskontinuitit der Geruchsspur, das unvermittelte
Ansteigen des Nestgeruches und der jihe Abfall des Futtergeruches (oder um-
gekehrt) wird von den Tieren offenbar als starker Reiz empfunden. Bei tier-
psychologischer Interpretation konnte man sagen, daBl die Ameisen das Un-
natiirliche der Situation erkennen und daher stutzen. Die BruNsche Deutung
wird durch die folgenden Beobachtungen gestiitzt: Die Reaktion ist auch an
Ameisen zu bemerken, welchen die Spur noch vollstindig fremd ist, da sie nie
auf ihr gingen, sie kann also nicht daran liegen, dafl die Tiere eine erwartete
Folge topochemischer Sinneseindriicke an der Grenze vermissen, es liegt also
keine Stérung des Ortsgedichtnisses vor. Zweitens ist zu beobachten, daf die
Reaktion um so stirker ist, je linger die umgekehrte Strecke ist. Dies ist ohne
weiteres verstidndlich, da der Kontrast der Geruchseindriicke vor und hinter
der Grenzlinie mit der Lénge der verkehrten Strecke wachsen mufl. Endlich
spricht fiir die BRUNsche Deutung, daf3 die Reaktion bei solchen Strecken vermifit
wird, tiber die viele Larven transportiert worden sind. In diesem Falle sind
die Spuren zum Nest und vom Nest offenbar gleichméBig mit Larvengeruch
imprégniert, so dafl ein Konzentrationsgefille nicht in die Erscheinung tritt.

Welche Stoffe das Wesen des Nestgeruches sowie iiberhaupt des Geruches
der Ameisenstralen bedingen, ist noch ungekldrt. Manche Ameisen betupfen
ihre Kriechspuren in regelméfigen Abstinden mit einem aus dem After entleerten
Sekret (SANTScHI) und markieren so ihre Bahn. Die Empfindlichkeit der Ameisen
fiir diese Markierung ist anscheinend nicht sehr grof,. So kommt es, daf die
Spur einer einzelnen Ameise, die aufs Geratewohl vom Nest weglduft, von den
iibrigen nicht beachtet wird. Sehr wohl tun dies dagegen die Heerstraen, auf
denen Tausende von Ameisen ihre Geruchsspur hinterlassen haben. Um was
fiir einen Stoff es sich hierbei handelt, ist noch ungewif3, jedoch glauben manche
Autoren, dafl die Ameisensdure das wirksame Prinzip des Analsekretes sei.

HenyinG3, der diese Auffassung hauptséchlich vertritt, glaubt sogar, dall
sich das ganze Orientierungsvermdgen der Ameisen auf die anlockende Wirkung

1 WasMaNN: Die psychischen Fahigkeiten der Ameisen. 2. Aufl. 1909. — ForEgL, A.:
Die psychischen Fahigkeiten der Ameisen. 2. Aufl. 1902.

2 BruUN, Rup.: Das Orientierungsproblem im allgemeinen und auf Grund experimenteller
Forschungen bei den Ameisen. Biol. Zbl. 35 (1915).

3 HenNING, H.: Der Geruch. Leipzig 1916. Anhang 1: Kiinstliche Geruchsfihrte und

Reaktionsstruktur der Ameise — Kiinstliche Geruchsspuren bei Ameisen. Naturwiss. Wschau
15 (1916).
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der Ameisensdure zuriickfithren 146t. Er machte durch Aufpinseln von Ameisen-
sdure (oder Formaldehyd) eine schrige Abzweigung von einer gegebenen Heer-
straBe und beobachtete, dafl sich zahlreiche Ameisen sofort zum Begehen dieses
in die Irre fithrenden Weges verleiten lieBen. Indessen weist BRUN! in einer
Entgegnung darauf hin, daf bei den HENNINGschen Versuchen die gerade bei
Formica rufa besonders wichtige LichtkompaBbewegung in keiner Weise aus-
geschaltet war. Auch auf der kiinstlichen HeerstraBle unterstanden die Ameisen
nach HENNINGs eigenen Beobachtungen ihrem EinfluB. So kam es, daB diese
StraBen, wenn sie von der normalen HeerstrafBe schrég nach oben abbogen, nur
von leergehenden Ameisen, die oben auf dem Baum nach Tracht suchten, begangen
wurden, wihrend mit Tracht beladene nur solche Kunstspuren annahmen, die
von der Heerstrafle schrig nach unten abzweigten. Auch kinéisthetische Rich-
tungszeichen spielen bei der Orientierung der Ameisen eine wichtige Rolle. Zum
exakten Beweise dieses Faktors bediente sich BruN2 der gleichen Versuchs-
Pl anordnung wie bei der Priifung

des chemischen Sinnes. Der
Unterschied besteht nur darin,
daf die Papierbriicke mit zwei
auf derselben Seite gelegenen
rechtwinkeligen Knicks ver-
sehen wird (s. Abb. 350). Wenn

E[j die Tiere von ihrem Futter-
platz Pl. zum Nest laufen,
miissen sie also zweimal hin-
tereinander nach rechts ab-
biegen, von der Mitte der Bahn
aus einmal. Der Gang zum

7 Futterplatz erfordert umge-

kehrt eine zweimalige bzw.
einmalige Linkswendung. Will

. fifen, ob sich die Amei-
Abb. 850. Versuchsanordnung BRUNs zur Priifung der kinasthe- man PI‘ en, ob sic 1e ..mel
tischen Orientierung der Ameisen. sen diese Wendungen gedécht-

nisméBig eingepragt haben, so

braucht man nur Tiere, deren Tendenz, zum Neste zu laufen, man kennt,

auf die Mitte der Bahn zu setzen, wobei wie frither die LichtkompaBorientierung

durch Doppeltbeleuchtung ausgeschaltet wird.

Versuchsbeispiel: Die Tiere werden 45 Stunden lang mit der Bahn vertraut
gemacht, sie lernen es, Larven von Pl zum Nest zu transportieren. Hierauf
miissen sie Larven von der Bahnmitte zum Nest tragen. Da alle iibrigen Sinnes-
wahrnehmungen ausgeschaltet sind, ist bei Fehlen kindsthetischer Richtungs-
zeichen zu erwarten, dal nur 50% den richtigen Weg zum Neste finden.

Aber es gehen richtig. . . . . . . . . .. .. 80 Individuen
falsch . . . . . . . .. .. .. 49 .
Von diesen kehren'bei der ersten nach links fuhren-
den Biegung um. . . . . . . . .. ..., 29 »
Es gehen falsch bis nach PI. . . . . . . . .. 20 s

Der Kontrollversuch wird so angestellt, daB beide Ausbiegungen der Bahn
von der Mitte aus spiegelbildlich liegen, so daB ein in die Mitte gesetztes Tier

! BrUN, RUD.: Die moderne Ameisenpsychologie — ein anthropomorphistischer Irrtum?
Biol. Zbl. 3% (1917).

2 BruN, Rup.: Weitere Untersuchungen iiber die Fernorientierung der Ameisen. Biol.
Zbl. 36 (1916).
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in jedem Falle, ob es nach N. oder nach PI. will, nach rechts ausbiegen muB8.
Unter diesen Umsténden ergibt sich, dafl keine der beiden Richtungen bevorzugt
wird. Es laufen in einem bestimmten Versuche richtig 52 Tiere, falsch deren 48.

Die Orientierung nach der Schwerkraft hat bei den Ameisen vielleicht insofern
einige Bedeutung, als viele baumlebende Arten sich vorzugsweise vertikal nach
oben oder nach unten bewegen, wenn sie am Stamm entlang ihre StraBen ziehen.
Brux konnte zeigen, dafi Formica rufa bei direktem Auf- oder Abstieg bereits
eine Neigung von 20 Grad wahrnimmt. Unter Ausschluf aller iibrigen Orien-
tierungsmittel geniigt dieses eine Kennzeichen, um dem Tiere den Weg zum Futter
oder zum Nest zu zeigen.

Solitdre Hymenopteren. Die Notwendigkeit der Brutpflege bedingt auch bei
zahlreichen einzellebenden Hymenopteren! das Vorhandensein einer Raumorien-
tierung, die derjenigen der Biene dhnlich ist. Das Tier muf} in der Lage sein, sich
zum Nest zuriickzufinden, erstens, wihrend es das Nest baut und zweitens, wihrend
es die Larven fiittert. Beim Nestbau kommen natiirlich nur solche Fille in Frage,
wo das Baumaterial von weither zusammengetragen werden mufB. Dies gilt
z. B. fiir die solitdre Biene Osmzia bicolor, die ihr Nest in einem leeren Schnecken-
haus anlegt und um dasselbe eine grofle Menge pflanzlichen Materials, besonders
Kiefernnadeln, auftiirmt. Ein anderes Beispiel dieser Art liefern die sog. blatt-
schneidenden Bienen der Gattung Megachile. Sie schneiden mit ihren Mandibeln
mit einem kreisrunden Schnitt ziemlich grofie Stiicke aus den Blattern von Baumen
oder Striauchern und tragen sie im Fluge zum Bauplatz. Dieser liegt stets an einem
versteckten Ort: ein Loch im Boden, ein hohler Rohrstengel, ein Bohrgang im
Holz dient der Biene als willkommene Behausung fiir ihre Brut. In allen diesen
Fiallen muB sich das Tier genau wie die Honigbiene ein Ortsengramm fiir den
Nistplatz einpréigen. Welcher Art die benutzten Merkzeichen sind, wissen wir
bisher in keinem Falle, indessen unterliegt es kaum einem Zweifel, da die Dinge
hier &hnlich liegen werden wie bei der Honighiene.

Bei den solitiren Grabwespen, die ihre Brut mit tierischer Kost ernéhren,
ist im einfachsten Falle zum Ablauf der Instinkthandlung ein Ortsgedéchtnis
nicht erforderlich Wenn ndmlich das Beutetier so grof ist, daB eines allein zur
Aufzucht der Larve geniigt, und wenn es selbst in einer Erdhohle wohnt, gentigt
es, wenn nach Bewiltigung des Beutetiers ein Ei auf dasselbe gelegt und die Erd-
hohle geschlossen wird. Ist aber die Beute ein im Freien lebendes Geschopf,
etwa eine Raupe oder eine Heuschrecke, so muB3 die Erdhohle erst gegraben
werden. Dies geschieht nun keineswegs immer an Ort und Stelle, sondern die
Wespe muB jetzt erst nach einem geeigneten Platze fiir das anzulegende Nest
Umschau halten. Die Beute wird hierzu zunéchst an einem geeigneten Orte ver-
steckt, um dann wieder herausgeholt und zum Nest transportiert zu werden.

In diesem Falle wird das Ortsgeddchtnis also nur einmal benétigt. Viele
solche Raubwespen tragen aber zahlreiche kleine Beutetiere nacheinander ein,
die Fiitterung der Larven ist also keine einmalige mehr, sondern wird stindig
wiederholt. Dies gilt, um nur einige wenige Fille namentlich anzufiihren, von der
weitverbreiteten Gattung Bembex, deren Beutetiere Fliegen sind, ebenso von
Synagris, in deren Nestern man bis 60 kleine Raupen gefunden hat. Das Weib-
chen, welches das Futter herbeischafft, muf} folglich genau die gleiche Leistung
vollbringen wie die pollensammelnde Biene, die zum Neste zuriickzukehren weil3.

Andere Insekten. Ein derartig ausgeprigtes Ortsgeddchtnis wie bei den
Hymenopteren ist sonst bei keiner einzigen Insektengruppe zu finden. Wo
Brutpflege vorkommt, wie bei manchen Kéafern (Totengriaber, Mistkéfer), ist sie

1 Die sehr umfangreiche Spezialliteratur siche bei BiscHOFF und REUTER.
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an einen bestimmten Ort gebunden, den Mutter- oder Elterntiere wéhrend der
ganzen Zeit nicht verlassen. Anzeichen eines Ortsgedéchtnisses finden sich
dagegen in weiter Verbreitung. So ist es bekannt und héufig beobachtet worden,
daB die groBen Raubfliegen der Gattung Laphria, die an Baumstdmmen,
Stiimpfen oder Zaunen auf voriiberfliegende Insekten lauern, nicht beliebig
ihren Standort wechseln, sondern nach jedem Jagdfluge, gleichgiiltig, ob er er-
folgreich oder erfolglos war, wieder zu ihrem Standort zuriickfliegen. Da die
Beutetiere in jeder beliebigen Richtung fliegen konnen, kann das Zuriickfinden
der Raubfliege zu ihrem Baumstumpf nicht auf einer ganz einfachen Orientierung
beruhen, es setzt vielmehr eine genaue Kenntnis des gesamten Jagdgebietes
voraus.

Analoges 148t sich auch an Libellen beobachten. Diese Tiere sind allerdings
nicht auf einen bestimmten Lauerplatz angewiesen, sondern streifen auf der Jagd
frei in ihrem Gebiete umher, aber es unterliegt kaum einem Zweifel, dal auch
bei ihnen jedes Individuum ein wohl umgrenztes Jagdgebiet besitzt, etwa den
Rand eines Gewiéssers, das sie nicht ohne
weiteres verlaBit. Man sieht sie daher
bei langerer Beobachtung in zahlreichen
Kehren immer wieder dasselbe Gebiet
iberfliegen.

Zu den Insekten mit bestimmtem
Wohnort gehéren endlich sicherlich auch
die in Erdlochern hausenden Grillen.

Spinnen. Tiere, die, freilich auf klein-
stem Raume, einen sehr ausgeprigten
Ortssinn besitzen, sind die Webespinnen.
Im Grunde genommen sind diese Dinge
beinahe selbstverstindlich, auch sind sie
von unzéhligen Menschen beobachtet wor-
den, aber erst die klar durchdachten Ar-
beiten BartzeERs und seines Schiilers
Abb. 351. Optische Orientierung von dngelena DBARTELS haben das interessante Problem
e M o1, Tage, derselben vor der Orientierung der Spinnen in das rich-
nach F gelockt und findet nicht nach S, zuruck, tige Licht gerﬁcktl,
weil es die Warte an ihrem alten Platz bei S sucht. : . : s Y0

(Nach BARTELS.) Die Webespinne mu@ zweierlei leisten :

erstens muf sie imstande sein, von jedem

beliebigen Punkte ihres Netzes zu ihrer meist am Rande desselben befindlichen
Warte zuriickzufinden und zweitens mufl sie die Fihigkeit haben, eine im
Netz versponnene Beute nach einiger Zeit wiederzufinden. Die Riickkehr zur
Warte erfolgt stets auf geradlinigem Wege. Welche Orientierungsmittel hierbei
eine Rolle spielen, zeigen die folgenden Versuche von BarrELs. Er lieB seine
Tiere (Agelena labyrinthica) ihr Netz wagerecht in einen viereckigen Kasten
spinnen, der im Versuchszimmer um die Vertikalachse drehbar aufgestellt war.
Nachdem er sich davon tiberzeugt hatte, daB die Spinne auch unter diesen kiinst-
lichen Umsténden geradlinig in die Warte zuriickfindet, wurde der Kasten um
180 Grad gedreht. Bei F' wird alsdann eine lebende Fliege ins Netz geworfen:
die Spinne eilt herbei, packt sie und beginnt, statt in die Warte zuriickzulaufen,
eine in vielfachen Windungen verlaufende Wanderung, bis sie 20 Minuten spiter
bei 4 die Fliege aussaugt (Abb. 351). Sie hat also durch die Drehung des

1 BarTELS, M., u. F. Bavrzer: Uber Orientierung und Gedéchtnis der Netzspinne
Agelena labyrinthica. Rev. Suisse de Zool. 35 (1928). — BarTeLs, M.: Sinnesphysiol. u.
psychol. Unters. an Agelena ... Z. vergl. Physiol. 10 (1929).
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Kastens die Orientierung verloren. Von vornherein ist wahrscheinlich, da die
Spinne sich optisch orientiert und ihre Tduschung darauf beruht, daf die Rich-
tung des Lichteinfalls vom Fenster her durch die Drehung des Kastens verén-
dert wurde. Die Richtigkeit dieser Auffassung beweisen die folgenden Versuche.

1. Die Desorientierung bleibt aus, wenn man in einem fensterlosen Raume
arbeitet, dessen Wénde gleichmaBig gefarbt sind, und der durch eine Decken-
lampe erhellt wird, die senkrecht iiber dem Kasten hangt. Die Spinne lauft
auch nach Drehung des Kastens geradlinig in die Warte zuriick.

2. Die Desorientierung a3t sich bei Versuchen im fensterlosen Raum leicht
herbeifiihren, wenn man die Stellung der seitlich des Kastens angebrachten
kiinstlichen Lichtquelle verandert (Abb. 352). Das Tier ist gewShnt an das Licht L,
Das Licht wird von L, nach L, verstellt und nunmehr eine kleine Fliege bei F'
ins Netz geworfen. Die Spinne durchliuft die gezeichnete Bahn, die teilweise
eine deutliche Orientierung nach L, aufweist.

A 8
I3
S
=~

L, D C
Abb. 352. Agelena labyrinthica. Umschaltung der Abb. 853. Versuch mit Umstellung eines weiBen
Beleuchtung von L; nach L;. Die nach F gelockte Schirmes. Im Vorversuch lauft das Tier von 4
Spinne lauft zunachst in der korrekten Richtung, nach F und von dort geradlinig wieder nach 4 zu-
wird jedoch allmahlich durch die verkehrte ruck. Hierauf Schirm von AB nach BC verstellt.

optische Einstellung irregeleitet und sucht die Infolgedessen Desorientierung. (Nach BARTELS.)

Warte bei L.

3. Die Spinne reagiert auch auf Verstellung gréBlerer Gegensténde in der
Umgebung des Netzes, wie weille und schwarze Schirme (Abb. 353). Genau wie
in den vorigen Versuchen ist das an die normale optische Umgebung gew6hnte
Tier nach Umstellung des Schirmes von A—B nach C—D nicht mehr imstande,
von F aus geradlinig in die Warte zuriickzufinden.

Wenn man die Spinne eine Zeitlang in der neuen optischen Umgebung
belaBt, so zeigt es sich, daf sie sich an diese adaptiert hat und nun keine Des-
orientierung mehr besitzt. Diese Umgewohnung erfolgt ziemlich rasch. BARTELS
vermochte in besonderen Versuchen feststellen, dal bei Agelena labyrinthica im
Durchschnitt eine Zeit von 30—100 Minuten geniigt, um das Tier umzuorientieren.
Ein solches rasches Umlernen ist sehr bedeutungsvoll fiir das Freileben der Spinne,
fiir die im allgemeinen die Sonne wohl das wichtigste optische Orientierungsmittel
bilden diirfte. Agelena reagiert noch auf sehr geringe Lichtintensitéten, selbst
bei /50, Normalkerze war noch eine deutliche Orientierung zu beobachten.

Von besonderem Interesse ist das Verhalten geblendeter Spinnen, denen
die Augen mit undurchsichtigem Lack verklebt sind. In Ubereinstimmung mit
den Befunden friitherer Autoren konnte BArTELS feststellen, daf solche Tiere in
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ihrem normalen Gebahren keineswegs gestort sind, sie vermogen sogar vollig
korrekte Netze zu spinnen, nur ihre Bewegungen sind ein wenig langsamer.
Geblendete Tiere reagieren nun auf Drehung des Netzes ebensowenig wie solche
in homogener optischer Umgebung. Sie laufen in jedem Falle wieder geradlinig
zum Schlupfwinkel zuriick. Dies beweist erstens, dal in den vorgenannten Ver-
suchen die Desorientierung eine optische war: das Tier wird durch optische
Merkmale in die Irre gefithrt; zweitens beweist es, dal die Spinne neben der
optischen Orientierung noch iiber andere Hilfsmittel verfiigen muB.

Welcher Art diese sind, wissen wir vorldufig noch nicht in geniigendem
MaBe. Am wichtigsten erscheint der quasi automatische Bewegungsablauf der
Spinne selbst. Sie lduft normalerweise geradlinig von der Warte zur Beute,
macht dort auf der Stelle kehrt und lauft nun geradlinig weiter. Hierdurch kommt
sie ganz von selber wieder in die Warte zuriick, um so sicherer, als der Weg
meistenteils nur wenige Zentimeter betrigt. Diese Art der Orientierung, der
gar keine besonderen Sinneswahrnehmungen zugrunde zu liegen brauchen, wird
wahrscheinlich unterstiitzt durch gewisse Reaktionen auf Schwerkraftsreize.
BARTELS vermochte die Spinnen von ihrer gewohnlichen geradlinigen Bahn
abzulenken, indem er den Netzrahmen um etwa 20 Grad kippte. Besonders das
Kippen quer zur Laufrichtung bewirkt in der Regel ein Abbiegen von der Geraden,
selten eine wirkliche Desorientierung; das Kippen in der Richtung der Warte
ist dagegen im allgemeinen erfolglos. Nur in einem unter 6 Versuchen konnte eine
kurzdauernde bald wieder korrigierte Desorientierung beobachtet werden. Ge-
wisse Tasteindriicke, wie sie vielleicht von den Leitfaden ausgehen, die die Spinne
bei jedem Auslaufen aus der Warte hinter sich her zieht, mégen ebenfalls bei der
Raumorientierung dieser Tiere eine gewisse Rolle spielen.

Wie bereits bemerkt wurde, besteht die zweite Leistung der Webespinnen,
zu welcher sie ein Ortsgedédchtnis nétig haben, im Wiederauffinden eingesponnener
Beutetiere. Es héngt dies mit folgender Eigentiimlichkeit zusammen. Wenn
eine Spinne ein Beutetier ergriffen und getétet hat, schleppt sie es im allgemeinen
in die Warte, um es daselbst zu verzehren. Fingt sich nun, wihrend sie hiermit
beschéftigt ist, eine neue Beute, so eilt sie sofort heraus, tétet auch sie und be-
festigt sie in geeigneter Weise an der Fangstelle mit Spinnfdden. Hierauf kehrt
sie in die Warte zuriick, um ihr unterbrochenes Mal fortzusetzen. Nach etlicher
Zeit, wenn der Hunger von neuem erwacht, muf sie jetzt in der Lage sein, die
eingesponnene Beute wiederzufinden. Die Beobachtung lehrt leicht, daB sie
hierzu auch wirklich imstande ist. Selbst dann, wenn die Beute aus dem Netz
entfernt ist und alle von ihr méglicherweise ausgehenden Reize optischer, che-
mischer oder mechanischer Natur in Wegfall kommen, findet sie zu dem Ort,
an dem die Beute vorher gewesen war, wieder zuriick (Abb. 354). Das Wieder-
finden beruht also sicherlich nicht auf irgendwelchen Sinneseindriicken, sondern
auf einem echten Ortsgedéchtnis.

Es bedarf kaum eines Beweises, dafl die Spinne bei dieser bestimmt orien-
tierten Bewegung sich durch dieselben Merkmale leiten 148t wie bei der Riickkehr
zur Warte. Genau wie es dort beschrieben wurde, 148t sich auch hier zeigen, dal3
die Orientierung in der Hauptsache eine optische ist. Drehung des Netzes hat
daher eine Desorientierung der Spinne zur Folge. Sie findet die Beute nicht mehr,
sondern lauft, soweit es die Verhéltnisse gestatten, von der Warte aus in derselben
Raumrichtung wie vorher. Ihre Bahn weicht also von der urspriinglichen Bahn
um ungefihr denselben Winkel ab, um den der Kasten gedreht worden ist.
Hierdurch kommt es sehr klar zum Ausdruck, da8 die optische Orientierung der
Webespinnen letzten Endes durch die LichtkompaBbewegung geschieht, deren
Wirksamkeit wir auch bei der Biene begegneten.
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Versuche an geblendeten Spinnen zeigen jedoch, dafl auch bei dieser Instinkt-
handlung neben den optischen auch andere Sinneseindriicke mitspielen miissen.
Wenigstens vermochte in einem speziellen Falle eine Spinne dreimal hinterein-
ander zur im Netz angebundenen bewegungslosen Fliege zuriickzufinden.

Schnecken. Schon vor lingerer Zeit hat HALLER an gewissen Limaxarten
Beobachtungen gemacht, die darauf hinwiesen, dafl diese Tiere einen bestimmten
Wohnbezirk nicht verlassen. Auch ihnen miiite dann ein gewisses Ortsgedéchtnis
zugesprochen werden. HALrLERs Auffassung wird durch eine sehr interessante
Beobachtung unterstiitzt, die ganz neuerdings VOSSELER! an Heliz pomatia
machte. Er fand in der lockeren Lehmerde einer Tiroler Hochweide an ein und
derselben Stelle fiinf Kalkdeckel von dieser Art. Das Tier selbst arbeitete in
néichster Ndhe an seiner Eierhchle. Ein kleiner Defekt am Schalenrande erlaubte
einwandfrei festzustellen, daB alle fiinf Deckel zu diesem einen Individuum
gehorten, das folglich in fiinf aufeinanderfolgenden Wintern stets am selben
Platze iiberwintert haben muflte.

Wéhrend Heliz nach diesen Beob-
achtungen ein bestimmtes Winterheim zu
haben scheint, besitzt die marine Napf-
schnecke Patella nach den iibereinstim-
menden Aussagen verschiedener Autoren?
ein festes Standquartier, zu dem sie immer
wieder zuriickkommt. Die Patellen sind
typische Bewohner der Brandungszone.
Man findet sie an felsigen Kiisten auch
auBlerhalb des Wassers fest an den Felsen
angesaugt. Thre Nahrung besteht aus dem
Algenbewuchs der Felsen, den sie abwei-
den. Junge Tiere scheinen noch keinen
festen Wohnsitz zu haben, sondern lang-
sam herumzuwandern. Die halbwiichsigen
und groBen machen von ihrem Wohnsitze Abb. 354. Suchgéinge einer Agelena nach_einer

N N R . etwa bei 3 gewesenen, aber fortgenommenen Fliege.
aus Ausfliige in die nahere Umgebung, um Die Suchgange erfolgen zunachst alle in der Rich-

zu weiden, und kehren stets wieder zu ihm "¢ *uf & =0 Spater, werden ) sie ausgedehut.
zuriick, nur selten wechseln sie ihn. Die

biologische Bedeutung dieser auf den ersten Blick hin sehr merkwiirdig anmuten-
den Erscheinung ist offenbar die folgende. Um der Brandung widerstehen zu
koénnen, muf} sich die Schnecke dem Substrat véllig anschmiegen. Der Schalen-
rand mul} also unregelméfBlig gezahnt sein und mit seinen Vorspriingungen und
Ausbuchtungen ganz exakt auf den felsigen Wohnplatz passen. Eine solche
genaue Ubereinstimmung zwischen Schale und Felsen setzt natiirlich voraus,
daf3 das Tier fiir lingere Zeit einen bestimmten Wohnort beibehilt, in den es
gewissermaBen hineinwachsen kann. Mit dieser Uberlegung stimmt iiberein,
daB bei ebenem Untergrunde der Wohnungswechsel haufiger ist (ORTON).

Die Beharrlichkeit, mit der die Schnecke ihren Wohnsitz wiederzuerlangen
strebt, zeigt sehr deutlich ein Versuch, in welchem eine fremde gleich grofie
Patella auf den Platz der rechtméaBigen Besitzerin gesetzt wurde. Diese fand
beim Heimwege ihren Weg versperrt, behandelte aber den Eindringling so lange

1 VosseLER: Kosmos 1930.

2 MorGAN, L. C.: Nature (Lond.) 51 (1894). — MarsuALL: Die Deutschen Meere . . .
1895. — RussEeL, E.S.: Proc. Zool. Soc. Lond. 1907. — P1eroN, H.: Archives de Zool.,
V. s. 1909. — Lorrens, K.: Ann. Soc. roy. zool. Belg. 1922. — Orron, J. H.: J. Mar. biol.
Assoc. U. Kingd. 16 (1929).
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mit StéBen, bis er das Weite suchte, worauf sie ihren gewohnten Platz wieder
einnahm.

Die maximale Entfernung, aus der die Patellen mit Sicherheit zum Wohn-
platze zuriickfinden, wird von den verschiedenen Autoren verschieden angegeben
und schwankt wahrscheinlich mit Art und Vorkommen. Im Durchschnitt diirfte
es sich stets nur um wenige Zentimeter handeln. Die Riickkehrfahigkeit selbst
wird gut durch die folgende Tabelle von Davis illustriert.

. Riickkehr nach
Es wurden vom Hiervon fanden
Wohnplatz entfernt zarick Fntfemung 2 Ebben 4 Ebben mehr als 4 Ebben
25 Stiick 21 15 cm 21 — —
21 ” 18 30 ,, 13 5 —
21 2 18 45 ,, 10 6 2
36 5 60 ,, 1 1 3

Eine sorgfaltige Analyse der Riickkehrfahigkeit der Patellen verdanken wir
dem Ameisenforscher PIERON.

Gegeniiber der Erforschung der Ameisenorientierung erscheint es freilich
als Mangel, daBl bisher exakte Laboratoriumsversuche fehlen, bei denen unter
vereinfachten Bedingungen ein einzelner Orientierungsfaktor gepriift werden
kann. Immerhin kann Prerox seine Hypothese durch zahlreiche Freiland-
versuche stiitzen.

Zunachst ist die Feststellung wichtig, dall normalerweise Hin- und Riickweg
identisch sind. Die Schnecke dreht sich, wenn sie weit genug gekrochen ist, um
180 Grad und kriecht denselben Weg zuriick. Dies legt von vornherein den
Gedanken sehr nahe, dafl sie einer selbsterzeugten chemischen Spur folgt oder
der mechanischen Spur, die sie mit den feinen Zahnchen ihrer Radula gefeilt
hat. Indessen kann die Spurhypothese ziemlich leicht widerlegt werden. Erstens
wird die Orientierung der Schnecke nicht gestért, wenn man die ganze fiir die
Riickkehr in Frage kommende Bahn griindlich abwischt, zweitens benutzen
Schnecken, die man in den Bereich eines anderen Individuums setzt, niemals
dessen Spur, so dafl man also nur an die Existenz einer streng individuellen Spur
glauben kénnte, die die Besitzerin chemisch und mechanisch von jeder anderen
miifte unterscheiden konnen. Dies ist aber kaum vorstellbar. Drittens spricht
gegen ein Uberwiegen der chemischen Orientierung die von mehreren Autoren
bestétigte Tatsache, dafl manche Patellen auch nach vollstandiger Abtrennung
ihrer Kopffiihler, mit denen sie beim Lauf fortwahrend den Boden abtasten,
nach Hause finden.

Wiahrend es so hinreichend erwiesen scheint, dal die chemische Orientierung
mindestens nicht sehr hervortritt, wird von PIERON auch jede optische Orientie-
rung geleugnet, und zwar mit dem Hinweis, dall ,,Werfen von Schatten oder
reflektiertes Licht“ das Tier nicht zu beeinflussen vermag. Es bleibt daher nur
die kindsthetische Orientierungsweise iibrig, die nach Prerox in der Tat der
wichtigste Faktor ist. Er nimmt an, daf die ganze aus geradlinigen Vorbewegun-
gen und aus Drehungen sich zusammensetzende Bewegung des Hinmarsches auf
dem Riickwege in inverser Reihenfolge reproduziert wird. Hierfiir sprechen
die folgenden Versuche.

Versuch 1. Die Bahnlinge wird verdndert. Ein Tier, das auf dem Heimwege
begriffen ist, wird 5 cm vor dem Wohnort aufgehoben und 1 cm vor ihm neu
hingesetzt. Anstatt nun an den Wohnort zu kriechen, bewegt sich die Schnecke
ungefdhr 3 cm tber ihn hinaus, um alsdann sitzenzubleiben. Es wird hier also
anscheinend die Quantitit der Vorbewegungen innegehalten.
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Versuch 2. Die Bahn wird verindert. Die ganze Strecke zwischen dem
Umkehrpunkt und dem Wohnort kann auf die verschiedenste Weise verdndert
werden (Wegnehmen der den Felsen besiedelnden Pflanzen und Tiere, iiber die
die Schnecke hinwegkriechen mull oder Bearbeitung des Weges und des Wohn-
platzes selbst mit Meiflel und Hammer. All dies hindert die Schnecke nicht am
Auffinden des Wohnortes. Es scheinen also die mechanischen Qualititen beider
weniger wichtig zu sein als die Lénge des zuriickgelegten Weges. Drittens kann
fiir die Wichtigkeit der kinédsthetischen Orientierung folgende Beobachtung an-
gefiihrt werden. Wenn die heimkehrende Schnecke ihren Wohnsitz erreicht
hat, macht sie an Ort und Stelle eine bestimmte Wendung und hélt hierauf inne.
Reizt man sie jetzt, so zieht sie ihre Spindelmuskeln scharf an und man sieht,
daB Schale und Fels genau aufeinanderpassen. Die Drehung, die als letzter Teil
des Heimganges erscheint, ist also keine beliebige, sondern von bestimmter GréSe.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dafl auch die so auffillige Kon-
gruenz zwischen Schale und Untergrund fiir die Schnecke kein Erkennungs-
zeichen darstellt. Man kann den ganzen Schalenrand unregelméfBig abbrechen,
so daB die Schale gar nicht mehr auf den Felsen pafit, und das Tier wird trotzdem
seinen alten Wohnort wiederfinden und beibehalten.

Uberblickt man das ganze bisher vorliegende Tatsachenmaterial, so fallt
einem doch die recht grofe Ubereinstimmung zwischen Schnecke und Ameise
auf, und man kann sich des Gedankens kaum erwehren, da beide Tiere ziemlich
mit den gleichen Mitteln arbeiten. Wahrscheinlich sind auch bei Patella eine
ganze Reihe von Faktoren nebeneinander beteiligt, die je nach den Umsténden
hervortreten. Trotz PIERON kann die chemische Orientierung kaum ganz ge-
leugnet werden, denn etliche Versuchstiere finden nach Fiihleramputation nicht
zuriick. Ferner mufl die Aufeinanderfolge der Wegstrecken wohl auch percipiert
werden, und es wéare sehr interessant, den BErHEschen Umdrehversuch mit
Patella zu wiederholen. Verdnderungen des Weges werden nidmlich auf dem
Wege vom Wohnsitz fort gar nicht beachtet. Auf dem Heimwege aber tritt an
der verinderten Stelle eine deutliche Stérung ein, wie sie genau bei den Ameisen
beobachtet und geschildert wurde. Daf} endlich eine optische Orientierung ganz
fehlen soll, mochte der Referent bezweifeln. Die Patellen haben gut ausgebildete
Augen, die nach unseren sonstigen Kenntnissen dieses Gebietes nur fiir ein
Richtungssehen verwandt werden konnen.

Ein Heimkehrvermdogen dhnlicher Art besitzen nach den Beobachtungen von
WiLcox auch noch andere Schnecken, wie Fissu rella und Siphonaria sowie nach
PreroNs Beobachtungen Calypiraea. Etwas Besonderes ist indessen hieriiber
nicht mitzuteilen.



Die Beitrige

Sensorischer und motorischer Apparat des Menschen
als Ganzes (J.IV. und J.V))

waren beim Abschlufl des Bandes noch nicht fertiggestellt und
werden voraussichtlich dem Register- und Ergédnzungsband beige-
fiigt werden.
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Die Anpassungsfihigkeit (Plastizitit) des
Nervensystems.
Einfiihrung und experimentelles Material.

Von

ALBRECHT BETHE und ERNST FISCHER
Frankfurt a. M.

Mit 28 Abbildungen.

I. Einleitung.

Die Anpassungsfiahigkeit des Nervensystems ist nur eines der vielen Mittel,
durch welche der tierische Organismus dem steten Wechsel der #uBeren und
inneren Bedingungen und den iiberall lauernden Gefahren, wenn auch nicht in
jedem Fall, so doch sehr haufig zu begegnen vermag. Sehen wir doch, dafl auch
Tierarten, die noch gar kein Nervensystem besitzen — und ebenso alle Pflanzen —,
sich verdnderten Verhéltnissen gegeniiber nicht machtlos verhalten, sondern
gegen sie anreagieren; denn es gibt wohl kaum ein Lebewesen, welches unter so
gleichméBigen &uBeren Lebensbedingungen steht und so arm an Feinden ist,
daB es besondere Anpassungs- und Schutzmittel entbehren konnte.

In erstaunlicher Fiille und Verschiedenartigkeit treten uns solche An-
passungserscheinungen entgegen, und es fehlt uns vorderhand bei den aller-
meisten jedes Verstindnis dafiir, wie der Organismus es fertig bringt, bald in
vollkommener Weise, bald in geringerem Mafle weitgehenden und auBergewshn-
lichen Verdnderungen des Milieus oder hochgradigen Verminderungen des Korper-
bestandes in zweckmiBig erscheinender Weise entgegenzuwirken: Anderungen
der Umgebungstemperatur werden héufig mit einer Verinderung des Integuments
beantwortet, Schleimhédute, die sonst vor dem Vertrocknen geschiitzt in der
Tiefe liegen, kénnen, der Luft ausgesetzt, verhornen, Hautfirbungen passen
sich der Farbe der Unterlage an', Muskeln und Knochen verstirken sich bei
groBerer Inanspruchnahme, an Gifte tritt eine Gewohnung ein2, Krankheits-
erreger werden bekdmpft3, der Verdauungskanal vermag sich morphologisch
und sekretorisch einer anderen Nahrung anzugleichen, Wunden heilen, verlorene
GliedmaBlen werden regeneriert, Organe iibernehmen die Funktion verloren-
gegangener, und noch viele andere Umstellungen kommen zur Beobachtung.
Ist ein Nervensystem vorhanden, so spielt es dabei haufig eine mehr oder weniger
groBe Rolle; aber fiir die meisten der genannten Erscheinungen lassen sich
auch Beispiele von Organismen anfiihren, die eines Nervensystems entbehren.

Ob nun mit oder ohne Nervensystem — das Zustandekommen solcher An-
passungen bietet in jedem Fall ein neues und vorldufig unlosbares Riitsel. Das
Wunderbare dabei ist nicht, daB auf Anderungen des Milieus und des Bestandes
an Korpersubstanz tiberhaupt etwas geschieht, sondern dafl dieses Geschehen

1 Ds. Handb. 13, 193—245. 2 Ds. Handb. 13, 833.
3 Ds. Handb. 13, 281—831. 4 Ds. Handb. 14, 1080—1194.
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in der Regel den Fortbestand des Individuums anstrebt und sehr oft erméglicht?,
kurz gesagt (und nur fiir Haarspalter miverstdndlich) den Charakter des Zweck-
méBigen und Harmonischen an sich trigt. Nur in auBergewdhnlichen Fillen
treten Reaktionen auf, die das Fortleben des Organismus ungiinstig beeinflussen
oder gar zu seinem Untergang fithren, die also der ZweckmiBigkeit im Enderfolg
zu entbehren scheinen und welche die Wissenschaft als pathologisch bezeichnet.

Das fiir uns zundchst noch Unerklirbare dieser Zielstrebigkeit hat eine
Reihe von Forschern dazu veranlaft, an der Moglichkeit einer naturwissenschaft-
lichen Deutung aller solcher Phinomene zu verzweifeln und die einmal bereits
fiir iiberwunden gehaltene Annahme einer besonderen ,,Lebenskraft“ im Neo-
vitalismus wieder auferstehen zu lassen2. Wir selber halten es fiir erkenntnis-
fordernder, die Notwendigkeit eines solchen Verzichts zu bezweifeln, zum
mindesten in weite Ferne zuriickzustellen und zundchst einmal méglichst viel
Material zu sammeln, das Gefundene zu ordnen und, soweit das zur Zeit angéngig
ist, der Analyse zu unterwerfen. Der Mensch hat es schon zu oft erlebt, daf Dinge,
die dem Verstéindnis unzugénglich erschienen, spéter doch eine mehr oder weniger
vollstdndige Aufkldrung erhielten, als daB wir schon jetzt, wo wir in den bio-
logischen Wissenschaften noch ganz in den Kinderschuhen wandeln, ein Ignora-
bimus aussprechen sollten.

So wird es sich denn in dem vorliegenden Abschnitt des Handbuches im
wesentlichen darum handeln, eine Anzahl von Beispielen aufzufithren und zu
beschreiben, in denen sich der Organismus durch Vermittlung eines Zentral-
nervensystems duferen und inneren Verdinderungen derart anpaft, daBl von neuem
ein zweckméaBiges Zusammenarbeiten der Einzelorgane zustande kommt. Diese
Fahigkeit der Zentralorgane wollen wir nach dem Vorschlag BETHESs als Plasti-
zitdt3 bezeichnen.

Wir verfolgen dabei, um dies vorweg zu nehmen, nicht die Absicht, die ner-
vosen Apparate allein fir die beobachteten Umstellungen der Funktion verant-
wortlich zu machen. Es ist sehr wohl méglich, in manchen Fillen sogar wahr-
scheinlich, daBl die Aufnahmeapparate und die Erfolgsorgane sich dabei nicht
passiv verhalten; aber im wesentlichen wird man doch den Zentralorganen die
Hauptrolle beim Zustandekommen der Phdnomene zuerkennen diirfen.

In einigen Féllen ist man in der Analyse der Vorgénge oder wenigstens in
der Festlegung ihrer Entstehungsbedingungen schon etwas weiter vorgedrungen;
in anderen liegen nur erst ungeordnete Einzelbefunde vor, die der genaueren
Erforschung und Verfolgung dringend bediirfen. Durch ihre Zusammenstellung
nach einem einheitlichen Gesichtspunkt werden aber, wie wir hoffen, diejenigen,
in deren Arbeitsbereich solche Phénomene gehéren — das sind neben Physiologen
und Zoologen vor allem Neurologen und Chirurgen —, die Anregung bekommen,
die vorhandenen Liicken unseres Wissens ausfiillen zu helfen. Das Material,
das wir aus der Literatur und eigenen Untersuchungen zusammengetragen haben,
wird uns aber héufig zwingen, an Anschauungen zu riitteln, die vielen als fester
Bestand unseres Wissens gelten. Das gilt vor allem fiir die allgemeinen Vor-
stellungen, welche man sich vom zentralen Geschehen gemacht hat. Eine Kritik
der Zentrenlehre wird also neben der Schilderung der Tatbesténde im Vordergrund
der Darstellung stehen. ‘

! Bei manchen Tieren und vielen Pflanzen kann ja sogar eine Zerstiickelung zur Ver-
mehrung der Individuenzahl fiihren, indem jedes Teilstiick das Verlorene regeneriert, und
selbst bei hoheren Tieren bis hinauf zum Menschen kann das gleiche in den frithesten Em-
bryonalstadien eintreten.

2 Drirsch, H.: Philosophie des Organischen. Leipzig 1909. — UEXKULL, J. v.: Theo-

retische Biologie. Berlin 1920 — Umwelt und Innenwelt der Tiere. Berlin 1921.
3 BETHE, A., Arch. f. Psychol. 76, 81 (1925).
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II. Die klassische Zentrenlehre und ihre Schwiichen.

Die Tatsache, dafl die Zerstérung oder bloBe Verletzung engbegrenzter Teile
des Riickenmarks oder Gehirns sehr h#ufig den vollkommenen Ausfall be-
stimmter Funktionen nach sich zieht, fithrte schon die ersten griindlicheren
Erforscher des Zentralnervensystems am Anfang und in der Mitte des vorigen
Jahrhunderts zu der Annahme, dafl jedem einfachen und zusammengesetzten
Reflex ein bestimmter Zentralteil zugeordnet sei. In schneller Folge wurden das
Atemzentrum, das Zuckerstichzentrum, das Krampfzentrum, Wirmezentren,
Vasomotorenzentren, allgemeine und spezielle Bewegungszentren und viele andere
entdeckt. Nur mit einigen wenigen Teilen des Gehirnes wuBte man in dieser
Hinsicht nichts Rechtes anzufangen, mit dem GroBhirn nicht und nicht mit dem
Kleinhirn. Galt doch bis zum Anfang der siebziger Jahre die Ansicht FLOURENS’,
dafB das GroBhirn in allen seinen Teilen gleichwertig sei, und daB jede Verletzung
desselben je nach ihrer GréBe nur einen mehr oder weniger hohen Grad von
Verblédung nach sich zoge. Weder die Befunde von PaNizza (Sehzentrum, 1855)
und von Broca (Sprachzentrum, 1863), noch JAcKSONs (1856) lokalisatorische
Vorstellungen {iber die Entstehung der Epilepsie hatten hierin einen wesent-
lichen Wandel bewirken kénnen.

Dann aber kamen schnell hintereinander die Arbeiten von Hrirzic und
FriTtscH, von MUNK, von FERRIER, WESTPHAL und vielen anderen, welche
bestimmte Rindenfelder bestimmten komplexen Funktionen zuordneten. Bald
war der grofite Teil der GroBhirnoberfliche in Zentren aufgeteilt und nur noch
wenige Areale zeigten die weilen Flecken der alten Landkarten Afrikas. Bis in
die neuste Zeit wurden diese Bemiihungen, Zentren im GroBhirn aufzudecken,
fortgesetzt. Neben Physiologen beteiligten sich daran vor allem die Neurologen.
Dort aber, wo die funktionellen Beobachtungen keine geniigenden Aufschliisse
gaben, sprangen die Hirnanatomen ein, um auf der Basis der Myelo- und Cyto-
architektonik neue und spezifisch erscheinende Rindenfelder zu umgrenzen?.

Viel refraktérer verhielt sich lange Zeit das Kleinhirn. Erst in den letzten
Jahrzehnten gelang es, auch hier einzelne, rdumlich allerdings recht ausgebreitete
Foci zu differenzieren. Das war nicht viel, aber immerhin erschien es mdoglich,
auch das Kleinhirn in die allgemeinen Zentrenvorstellungen einzubeziehen?.

Wie gewdhnlich, so eilte auch in der Ausgestaltung der Zentrenlehre die
Theorie der Vervollstindigung und genaueren Analyse den Tatsachen voraus.
Man ging dariiber hinweg, dafl so mancher Befund der GroBhirnphysiologie auf
eine Unbesténdigkeit der Foci hinwies, man achtete es nicht, daB jede Schidigung
der Rinde neben der Beeintréchtigung einer Funktion auch noch andere in Mit-
leidenschaft zog?3, man verschlo seine Augen vor der Schwierigkeit, die einzelnen
histologischen Besonderheiten der Zentralorgane einer physiologischen Analyse
zu unterziehen und kam so zu einem Hypothesengebdude, das zwar eine grofe
Anschaulichkeit besitzt, aber vielerlei Angriffsflichen bietet.

Den Ausgangspunkt dieser Vorstellungen bildete die fiir einfache Reflexe
durchaus einleuchtende Lehre vom Reflexbogen. Da man sah, daB eine Uber-
leitung von den receptorischen auf die effektorischen Bahnen nur in den Zentral-
organen zustande kommt, obwohl die beiden Faserarten in den gemischten Nerven

1 Siehe hierzu: Nagels Handb. 4, 1 u. f. (Beitrag TscEERMAK) — Ds. Handb. 10, 418 u. {.
(Beitrag GraraM BrowN), 600 u.f. (Beitrag GOLDSTEIN).

2 Siehe hieriiber: K. GoLDSTEIN: Das Kleinhirn. Ds. Handb. 10, 222 u. f. — G. vAN
RyYNBERK, Erg. Physiol. 31, 592 u.f. (1931).

3 So z. B. tritt beim Hund nach der Exstirpation der Zentralwindung neben den moto-
rischen Stérungen stets eine deutliche Hemianopsie auf. [GorLrz, FR.: Pfliigers Arch. 26, 1
(1881).1
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dicht nebeneinander herlaufen, so muBten dort Verbindungen vorhanden sein,
die hier fehlten. Die Orte, wo diese Verbindungen zu suchen wiren, lielen sich
vielfach bei Durchschneidungsversuchen (besser bei Tieren mit Strickleiter-
nervensystem als bei Wirbeltieren) genauer eingrenzen, und die histologische
Untersuchung solcher Stellen ergab, daB die kleinsten eben noch reflexfihigen
Teile des Zentralorgans Ganglienzellen enthielten. Da die histologische Forschung
weiterhin wahrscheinlich machte, daB hier receptorische und effektorische
Bahnen, sei es durch Kontiguitit, wie die einen wollten, sei es durch Kontinuitit,
wie andere behaupteten, in engere Beziehungen triten, so schien das Zustande-
kommen einfacher Reflexe bis zu einem gewissen Grade verstédndlich.

An der Richtigkeit solcher Vorstellungen wird man auch heute noch fest-
halten diirfen, man kann sogar sagen, da8 sie immer weiter begriindet wurden.
Kein Reflex ohne die Einschaltung zentraler Substanz! Von den vielen histologischen
Besonderheiten, welche diese gegeniiber den peripheren Nerven aufweist, wurde
aber eine, die Ganglienzelle, ausgewéhlt als das eigentliche Reflexorgan, und in
sie wurden alle die Eigenschaften hineinverlegt, welche den Zentralorganen in
ibrer Gesamtheit zukommen. Die Ganglienzelle wurde zum Reflexzentrum gestempelt.
Man hatte einen greifbaren Sitz fiir die zentralen Eigentiimlichkeiten gefunden,
und damit schien die Grundlage zu allen weiteren Ausgestaltungen der Zentren-
lehre gelegt.

Diesem Ausbau der Zentrenlehre muBten neben physiologischen Daten
wieder anatomisch-histologische Befunde dienen. Man sah, wie das ganze Zentral-
nervensystem von langen und kurzen Bahnen durchzogen war, die mit verhéltnis-
miBig groBer Konstanz Verbindungen zwischen bestimmten zentralen Provinzen,
besonders aber auch zwischen den primdren Reflexstellen und den neben-
geschalteten Zentralteilen (GroB8hirn, Kleinhirn usw.), herstellten. Der Gedanke
lag nahe und schien auch im Prinzip experimentell erhirtbar, dal durch diese
Bahnen als fest vorgezeichneten und unwandelbaren Wegen die Zentren, id est:
Ganglienzellen oder Ganglienzellgruppen, miteinander in Verbindung gebracht
wiirden und so EinfluB aufeinander gewonnen. Aber man ging auch dariiber noch
hinaus: Man nahm an, daB aus dem Zusammenarbeiten aller Zentren und Bahnen
das ganze komplizierte Getriebe der nervosen Erscheinungen verstindlich sein miisse' .

Um diesen Gedankengang zu rechtfertigen, muBte angenommen werden, da@3
jedem Zentrum, ja jeder einzelnen Ganglienzelle eine ganz bestimmte Funktion zu-
kime und daB ebenso jede Bahn nur eine einzige Rolle im Geschehen des Ganzen
spielen kénne. Diese Konsequenz wurde in der Tat gezogen und beherrscht noch
heute das Denken der meisten Physiologen, Pharmakologen, Neurologen und
Psychiater. Sie miindete in der Annahme, dal insbesondere die einzelnen Er-
tnnerungsbilder entweder als Komplexe in einer einzigen Ganglienzelle des Grof3-
hirns wie in Schachteln bereit ligen, um bei eintretendem Bediirfnis herausgeholt
zu werden, oder in ihren Komponenten in verschiedenen Pyramidenzellen unter-
gebracht wiren und erst bei der Reproduktion wieder zum Gesamtbilde zu-
sammengesetzt wiirden 2.

1 Diesen Standpunkt hat der eine von uns noch selbst vertreten, als er begann, das
Nervensystem eines scheinbar schematisch gebauten Tieres anatomisch und physiologisch
zu durchforschen. [BETHE, A.: Das Nervensystem von Carcinus Maenas. Arch. mikrosk.
Anat. 50, 460, 589; 51, 382 (1898).]

2 Hering, Ewarp: Uber die spezifischen Energien des Nervensystems. (Vortrag,
gehalten zu Prag 1884.) Neudruck in ,,Fiinf Reden von Ewald Hering, S. 47. Leipzig:
Engelmann 1921. — VERWORN, M. : Die cellular-physiologische Grundlage des Gedachtnisses.
Z. allg. Physiol. 6, 119 (1906). — UExXKULL, J. v.: Naturwiss. 19, 385 (1931). — Ahnliche,
ins Einzelne gehende Annahmen wie hier finden sich in zahlreichen neurologischen und
psychiatrischen Arbeiten zerstreut, besonders um die Wende des Jahrhunderts.
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Dieses Hypothesensystem basierte auf dem verstindlichen Bediirfnis des
Menschen, sich alle funktionellen Vorgénge nach Art seiner eigenen Konstruk-
tionen maschinell zu erkldren. Zunéchst holte er (beim Nervensystem) seine Ver-
gleichsobjekte aus der Mechanik und, als das nicht mehr ging, aus der Elektrizi-
tétslehre : Ganglienzellen, vergleichbar den galvanischen Elementen, Nervenfasern,
vergleichbar den Leitungsdrihten, das alles gekoppelt nach Art eines wohl sehr
komplizierten, aber entwirrbaren Schaltungssystems! Auf diesem Standpunkt der
Elektrotechnik vom Beginn des vorigen Jahrhunderts steht die Grundvorstellung
vom Wesen des Nervensystems bei sehr vielen noch heute. Die Elektrotechnik
von heute ist aber weit iiber den Bau von Klingelleitungen hinaus! Auch wir
Biologen beginnen zu folgen. Wir gehen jedoch unsere eigenen Pfade, gedringt
durch die téigliche Erfahrung, da8 die Natur in den Lebewesen sehr oft ganz
andere Wege eingeschlagen hat, als sie dem Konstrukteur menschlicher Einrich-
tungen naheliegen.

Die Lehre von der Existenz streng lokalisierbarer Zentren ist mit der Gan-
glienzellhypothese eng verwachsen, d. h. mit der Annahme, da8 der eigentliche
Sitz der zentralen Erscheinungen der Korper der Ganglienzelle sei. Bisher
unwiderlegt sind aber die Einwinde, welche von BerHE!, N1sst? und anderen
gegen diese Hypothese vorgebracht sind3. Unter diesen ist am schwerwiegendsten
der Nachweis, daf3 bei dem Krebs Carcinus Maenas noch Reflexe der zweiten
Antenne zustande kommen kénnen, wenn der zugehdrige Zentralteil vom iibrigen
Nervensystem ganz abgetrennt und seiner Ganglienzellen beraubt ist4. Zu diesem
Haupteinwand kommen noch so viele andere physiologischer und vor allem
histologischer Natur hinzu, daBl es unversténdlich bleibt, dal zahlreiche Forscher
noch immer ,,Ganglienzelle® und ,,Zentrum‘ miteinander identifizieren. Sicher-
lich haben die Ganglienzellen irgendeine wichtige Bedeutung, aber worin sie be-
steht, dariiber wissen wir fast nichts.

Dem Wunsche folgend, den zentralen Eigenschaften einen bestimmten Sitz
zuzuweisen, hat SHERRINGTON®, indem er die gegen die Ganglienzellhypothese
gemachten Einwénde anerkannte, die sehr ansprechende Hypothese aufgestellt,
daB sich die eigentlichen zentralen Vorgiinge an den Synapsen, den Ubergangs-
stellen von einem ,,Neuron“ auf ein anderes, abspielten®. Auch fiir diese, von
vielen Physiologen? angenommene Hypothese, durch welche die Zentrenlehre
zwar einen diffuseren und weniger anschaulichen Charakter erhielt, lassen sich
wohl Wahrscheinlichkeitsgriinde, aber keine Beweise anfiihren. Sie steht und
fallt (wenigstens in sehr wesentlichen Punkten) mit der immer noch unent-
schiedenen Frage$®, ob die jetzt wohl ziemlich allgemein als das leitende Element

1 BETHE, A.: Allgem. Anat. u. Physiol. d. Nervensystems, S.326. Leipzig 1903 —
Ganglienzellhypothese. Erg. Physiol. 3, 195 (1904) — Theorie der Zentrenfunktion. Ebenda
5, 250 (1906).

2 NissL, Fr.: Die Neuronenlehre. Jena 1903.

3 Siehe auch E. TH. BrickE: Theorien der Zentrenfunktion. Ds. Handb. 9, 771 (1929).

4 BETHE, A.: Arch. mikrosk. Anat. 50, 629 (1897).

5 SHERRINGTON, S. S.: Uber das Zusammenwirken der Riickenmarksreflexe usw. Erg.
Physiol. 4, 797 (1905).

6 Siehe auch ds. Handb. 9, 784 (1929) (Beitrag BRUCKE).

7 Auch von einigen Histologen, besonders von J. BoEKE [Proc. Konink. Akad. van
Wetensch. te Amsterdam 32, Nr 6 (1929)], ist die Synapsenhypothese diskutiert worden.
Bei Neurologen, Psychiatern und Zoologen scheint sie dagegen weniger Eingang gefunden
zu haben. Wenn dort auch noch in neueren Arbeiten bestimmte Ganglienzellhaufen schlecht-
hin als das Zentrum dieser oder jener Funktion erkldrt werden, so gewinnt man den Ein-
druck, daB eben dem Zellkérper (dem Zellinneren) und nicht einem Geschehen, das bald
hier, bald da auf der Oberfliche seines ganzen zentralen Ausbreitungsgebiets eintritt, die
zentralen Eigenschaften zugeschrieben werden.

8 PirerFI, T.: Das leitende Element. Ds. Handb. 9, 79 (1929).
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angesehenen Neurofibrillen in den Zentralorganen kontinuierlich ineinander #ber-
gehen oder nicht. .

Sind die Neurofibrillen das leitende Element und bilden sie im Zentral-
nervensystem ein kontinuierliches Netzwerk, das sich an einzelnen Stellen des
Neuropils (dem Grau N1ssLs) und zum Teil auch in den Ganglienzellen verdichtet,
dann wird alles zentrale Geschehen zu einem Wechselspiel in diesen Gittern?!.
Einfliisse von seiten der Gewebssubstanzen, welche die Fibrillen hier und dort
umgeben, und Verschiedenheiten, die sie selbst in ihrem Verlauf aufweisen,
werden modifizierend in die einfachen Leitungsvorginge eingreifen kénnen?, die
engeren oder weitldufigeren Beziehungen, die einzelne Teile des Gitters zueinander
haben, werden bald diese, bald jene Region fiir gewisse Verrichtungen geeigneter
machen, aber streng lokalisierte Zentralstatten wiirde man in diesem Gewirr
vergeblich suchen.

Eine solche Anordnung des Nervensystems als richtig vorausgesetzt, miilte
man aber die Wechselbeziehungen noch viel weiter fassen und es jedenfalls als
méglich bezeichnen, dafl auch die peripheren Leitungswege und sogar die ihnen
angeschlossenen Endorgane an denselben teilnehmen. Zentrum und Peripherie
wiirden ein mehr oder weniger unteilbares Ganzes bilden, und Eigenschaften,
die man gewoéhnlich nur in das zentrale Nervensystem verlegt, wiirden sich auf
sehr weite Strecken verteilen, ein eigentliches Zentrum nirgends vorhanden sein.
Wohl wiirden einzelne Stellen des Systems mehr, andere weniger zum Ganzen
beitragen, aber jeder, auch der wenigst wesentliche, wiirde im Gesamtbetriebe
seine Rolle spielen. Jede Verletzung des Systems wire als Leitungsunterbrechung
geeignet, alle Funktionen, die einen in hoherem, die anderen in geringerem
MaBe zu beeinflussen. Was wir aber bei allen unseren Operationen am Nerven-
system tun, sind ja aber in erster Linie Unterbrechungen der Leitung! Es ist eine
Hypothese, wenn wir bei Fortnahme, Narkose oder Abkiihlung einer zentralen
Partie glauben, wesentlich mehr als das getan zu haben.

Ohne irgendwie einen Analogieschlu ziehen zu wollen, méchten wir rein
der Verstdndigung halber das Gesagte zu einem elektrischen System in Parallele
stellen: Wenn wir uns einen einfachen Schwingungskreis aus Element, Spule,
Kondensator und Leitungsdrihten aufbauen, so wird jede Unterbrechung oder
Verinderung an irgendeiner Stelle die Funktion entweder unmdéglich machen
oder zum mindesten die gewiinschten Schwingungen mehr oder weniger &ndern.
Von keinem der drei Hauptteile kann man sagen, daB er wichtiger wire als der
andere, von keinem, daB in ihm ein ,,Zentrum‘ gelegen sei.

Die alte klassische Theorie hat groBie Erfolge erzielt. Sie hat noch in neuerer
und neuester Zeit in der Hand einzelner Physiologen (SHERRINGTON, MAGNTS,
GraEaM BROWN, RADEMAKER, um wenigstens einige Namen zu nennen) zu
Gipfelleistungen gefiihrt und unsere Kenntnis des Nervensystems auf3erordentlich
erweitert. Es sind jedoch schon zu viele Tatsachen bekannt geworden, die sich
mit dieser Theorie nicht mehr vereinigen lassen. Sie war zu mechanistisch und
muf durch eine funktionellere ersetzt werden, die wir aber erst tastend suchen
miissen3.

1 BETHE, A.: Die anatomischen Elemente des Nervensystems und ihre physiologische
Bedeutung. Biol. Zbl. 18, 872 (1898).

2 BETHE, A.: Erg. Physiol. 5, 286 (1906).

3 Vgl. z. B. BETHE, A.: Arch. f. Psychiatr. 16, 81 (1925) u. Ber. ges. Physiol. 32, 686
(1925). — GorpsTEIN, K.: Zur Theorie der Funktion -des Nervensystems. Arch. f. Psychiatr.
%4, 370 (1925). — Hines, M.: On cerebral localisation. Physiologic. Rev. 9, 462 (1929). —
Brijcke, E. TH.: Probleme der Physiologie mnervoser Systeme. Ds. Handb. 9, 25—46
(39 u. £.1) (1929).
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Schon 1898 schrieb BETHE!: ,,Ja, gibt es iiberhaupt Zentren in dem Sinne,
in dem man bisher davon gesprochen?“ Auf Grund seiner histologischen und
physiologischen Untersuchungen kam er zu der Vermutung, da8 sich die nervésen
Vorginge nicht an konkreten Stellen, sondern in einem das ganze Zentralnerven-
system durchziehenden Fibrillennetz abspielten, in welchem die Erregungen hin
und her fluteten und bald diesen, bald jenen Teil in héherem Mafe beeinfluBten.
Und ein Jahr spéter schrieb LoEB2: ,,Wie in der Theorie des Lichtes die corpus-
culdren Vorstellungen durch eine Wellentheorie ersetzt werden mufBten, so muf3
auch, wie mir scheint, die Gehirnphysiologie ihre histologisch-corpusculdren Vor-
stellungen durch dynamische Vorstellungen ersetzen.

Der Wandel — wir wollen noch nicht sagen Fortschritt — geht langsam,
aber er kommt. Und er wiirde schneller um sich greifen, wenn sich nicht das
‘Interesse der meisten Physiologen vom Studium der zentral-nervosen Vorginge
abgewandt hétte.

Es spielt sich hier ein dhnlicher Prozefl ab wie auf dem Gebiet der Ent-
wicklungstheorien, nur daf dort der Kampf der Vorstellungskreise viel friiher
in Erscheinung getreten ist. ,,Hie Praformation, hie Evolution war dort die
Parole®. Soist es auch hier. Denn die klassische Zentrentheorie fordert im strengsten
Sinne eine Prdiformation alles dessen, was durch Vermittlung des Nervensystems
iiberhaupt geschehen kann. Die Tatsachen aber dringen mehr und mehr dazu,
eine Theorie zu finden, in welcher — wohl auf der Basis einer gewissen Pri-
stabilierung — Raum fiir eine individuelle Evolution vorhanden ist, durch die in
jedem Augenblick neue Moglichkeiten erschlossen werden koénnen.

ITI. Das Nervensystem als Regulator bei unversehrtem
Korperbestand.

Die Anpassungsfihigkeit des Nervensystems an eine uniibersehbare Zahl
verschiedener Situationen, die sich im téglichen Leben des Menschen und der
Tiere bieten, birgt eigentlich schon unser Problem in seiner ganzen Vielseitighkeit.
Wir sind es aber so gewohnt, daB3 in fast jedem nicht ganz ungewohnlichen Fall
,,das Richtige® schnell und mit Prizision geschieht, daB uns das Uberraschende
und nahezu Unbegreifliche dieser Reaktionen kaum noch zum BewuBtsein kommt.
Wir halten sie eben fiir ganz natiirlich, fiir selbstverstandlich. Erst dann, wenn
eine Maschine dhnliche Verrichtungen ausfiihrt, geraten wir in Erstaunen —
aber nicht iiber diejenigen Lebewesen, die das gleiche meist besser und viel-
seitiger zuwege bringen, sondern iiber den menschlichen Mechaniker, der das
kiimmerliche Vergleichsobjekt schuf.

Schon das kleine Kind bewundert das bleibeschwerte Stehauf-Mannlein. Es ist iiber-
rascht, daB3 es aus jeder Lage wieder ,,auf die Beine* kommt und nicht dazu zu bringen
ist, horizontal liegen zu bleiben. Es wundert sich aber gar nicht, daB seine lebende Katze
je nach Umstinden das eine wie das andere fertig bringt. Aber auch wir Erwachsenen, die
wir den einen Mechanismus verstehen, wurden aufs hochste iiberrascht sein, wenn ein sich
iiberschlagendes Automobil sich selbsttétig und aus jeder Lage wieder auf die Rader stellte,
wihrend wir gar nichts Beachtenswertes darin sehen, daB die herausgeschleuderten Insassen,

1 BETHE, A.: Die anatomischen Elemente des Nervensystems und ihre physiologische
Bedeutung. Biol. Zbl. 18, 843—874 (861) (1898).

2 Logs, J.: Einleitung in die Gehirnphysiologie, S. 191. Leipzig 1899.

3. Die alte Priformationslehre ist langst gefallen. Eine Zeitlang waren alle (oder fast
alle) Genetiker Evolutionisten. In neuerer Zeit sind zwar in die Entwicklungslehre wieder
praformistische Elemente aufgenommen, aber sie haben ein ganz anderes Gesicht angenom-
men, sind viel biologischer geworden, und niemals wird man auf die alte ,,Schachteltheorie*
zuriickkommen. Sie wurde in der Entwicklungslehre vor mehr als 100 Jahren aufgegeben.
In der Lehre vom Nervensystem beherrscht sie aber noch heute das Feld!
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falls sie unverletzt blieben, sich ohne Schwierigkeiten vom Boden erheben. Dabei ist es
durchaus denkbar, daB man einen Mechanismus dieser Art konstruieren kénnte, aber wohl
nur unter Aufwendung einer sehr komplizierten Maschinerie, und diese wiirde eben nur dieser
einen Anpassung fihig sein, wihrend das Nervensystem aller hoheren Tiere eine uniiberseh-
bare Zahl von Umstellungen erméglicht?.

Uber die GroBe der Komplikationen, welche schon bei den einfach er-
scheinenden Anpassungen im normalen, individuellen Leben vorliegen, machen
sich selbst ernsthafte Forscher vielfach keine richtige Vorstellung. Sie glauben
sehr hiufig, daB das Verstédndnis eines komplexen Vorganges dadurch erreicht
oder wenigstens angebahnt sei, daB sie ihn in eine Reihe einfach erscheinender
Reflexe auflosen, deren Zustandekommen man wieder nach dem Reflexschema
unter der Annahme bestimmter eben fiir diese Reflexe schon vorgebildeter
Bahnen und Zentren begreifen kénne. DaB in sehr vielen Féllen diese supponier-
ten Spezialbahnen umgangen und durch andere vertreten werden kénnen, daf
viele der angenommenen Zentren umstimmbar oder ersetzbar sind und manche
iiberhaupt keinen festen Sitz haben, soll jetzt nur erwéahnt und die Beschreibung
dieser Verhaltnisse spiteren Kapiteln vorbehalten werden. Aber auch, wenn
wir beim unversehrten Individuum bleiben, zeigen schon einfache Betrachtungen,
daB aus der bloBen mosaikartigen Zusammensetzung unter ganz bestimmten
experimentellen Bedingungen auftretender Reflexe ein Versténdnis fir die
komplexen Vorginge noch nicht entspringt:

Zu den primitivsten und schon am Riickenmarkstier zu beobachtenden
Reflexen der Saugetiere gehéren zweifellos die Eigenreflexe (Sehnenreflexe) und
der gleichseitige Streckreflex (Stemmbeinreaktion) beim Unterstiitzen der Fulisohle.

Der ,,Sinn“ des Streckreflexes ist ohne weiteres ersichtlich; den Eigenreflexen hat
bereits ExNER? (und spiter hat dies P. HorFMan? in seinen ausgedehnten Untersuchungen
weiter ausgefithrt) die Bedeutung zugeschrieben, daB durch sie bei plotzlicher Dehnung
eines Muskels eine Uberdehnung des Muskels selbst und der zuniichst gelegenen Bander und
Gelenkkapseln verhindert werden soll. Tritt man z. B. beim Gehen auf ebener Erde un-
versehens mit der FuBspitze auf einen hervorragenden Stein, so wird der Gastrocnemius
gedehnt, der Eigenreflex setzt ein, Muskel und FuBgelenk werden vor Uberdehnung bewahrt.
Analoge Reflexe treten beim Peroneus und Tibialis anticus mit Wirkung auf den FuB und
beim Quadriceps femoris (Patellarreflex) mit Wirkung auf den Unterschenkel in Erscheinung.
Wenn im folgenden die Eigenreflexe herangezogen werden, so ist dabei nicht der kurze
Initialvorgang gemeint, der sich bei schnell voriibergehender Dehnung als Zuckung oder im
einmaligen Aktionsstrom kundtut, sondern die langer dauernde, dem Tier allein niitzliche
,fonische’¢ Kontraktion. Diese hilt meist so lange an, wie der Muskel passiv gedehnt ist.

Die verschiedenen Eigenreflexe wie auch der Streckreflex sind unter den
gewchnlichen experimentellen Bedingungen mit fast absoluter Sicherheit zu
reproduzieren. Diese Reflexe sind als solche fiir den Kliniker wichtig, fiir den
Physiologen interessant, fiir das Individuum aber — sei es Mensch oder Tier —
nur im Gesamtbetriebe der motorischen Funktionen von Bedeutung. Sie treten
daher hier nur dann in Erscheinung, wenn es in die Situation hineinpaft. Er-
fordern es die Umstéinde, so schlagen sie ins Gegenteil um!

Wenn ein Mensch einen Berg hinunterspringt, wobei er mit dem Hacken
des wvorgesetzten Beines zuerst auf den Boden kommt, dann treten die normalen

1 Eine lehrreiche Diskussion iiber die Frage, inwieweit eine Maschine &hnliche An-
passungserscheinungen wie ein mit Nervensystem versehenes Tier zeigen kénne, hat zwischen
J. T. Mac Curpy (Common principles in Physiology and Psychology. Cambridge: Univ.
Press 1928 — Mechanisme in nerve centres. Nature 19301, 632) und dem strengen Lokali-
saﬁr &md Mechanisten A. ForBEs [Mechanisme in nerve centres. Nature 192911, 911] statt-
gefunden. :

2 EXNER, S.: Entwurf zu einer Erkldrung der psych. Erscheinungen, 8. 126. Leipzig
u. Wien 1894.

3 HorrMANN, P.: Untersuchungen iiber die Eigenreflexe (Sehnenreflexe) menschlicher
Muskeln. Berlin: Julius Springer 1922.
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(tonischen) Eigenreflexe zutage: Die vorderen Unterschenkelmuskeln und der
Quadriceps femoris spannen sich an. Ganz etwas anderes kann im riickwdrtigen
Bein eintreten: Bleibt die FuBspitze hinter einer Wurzel oder einem Stein
héngen, dann werden zwar dieselben Muskeln pl6tzlich gedehnt; sie kontra-
hieren sich aber nicht, sondern sie erschlaffen, und ihre Antagonisten, die
hinteren Unterschenkel- und Oberschenkelmuskeln, ziehen sich schnell zu-
sammen, um den festgehaltenen Fuf} iiber das Hindernis hinwegzubringen
und einen Sturz zu vermeiden.

Ob es moglich ist, diesen Reflex (denn ein Uberlegungsvorgang kann nicht
vorliegen, dazu tritt die Erscheinung viel zu schnell ein) unter experimentellen
Bedingungen zu reproduzieren, haben wir nicht untersucht!. Tatsache ist, daBl
er wohl nur bei sehr wenigen Menschen fehlt. Beim Hund haben wir Ahnliches
wiederholt gesehen. Dafl dieser inverse Reflex auch bei anderen Siugetieren
vorkommt, ist wahrscheinlich, von uns aber bisher nicht sicher beobachtet. Wohl
aber kommt etwas Entsprechendes beim gleichseitigen Streckreflex an Tieren
(Rehen, Hunden, Pferden) wie am Menschen vor:

Der ipsilaterale Streckreflex wird wohl mit Recht als eine der Ursachen
angesehen, daf} sich beim Gehen das oder die Standbeine strecken und so lange
gestreckt bleiben, bis die abwechselnd mit ihnen tatigen Beine den Boden er-
reichen. So verhilt es sich aber nur bei gleichmiBig fester Gangfliche. Im
Moor und im verharschten Schnee, wo festerer und nachgiebigerer Boden unregel-
méBig verteilt sind, kommt es beim Betreten jeder Stelle zunédchst immer zum
Streckreflex; gibt aber der Boden nach, so wird der Streckreflex vorzeitig ge-
hemmt und schligt in den Beugereflex um; das betroffene Standbein wird vor
dem Versinken bewahrt.

Dieser Riickziehreflex steht wohl in naher Verwandtschaft zu dem GorTzschen Falltiir-
versuch?: Wird unter einem Bein eines stehenden Hundes der Boden gesenkt, so zieht das
Tier sofort das Bein an den Kérper. Der Reflex ist leicht zu storen und fallt schon nach
Fortnahme der motorischen Zone fiir lange Zeit fort. Solche Tiere versinken mit dem
geschidigten Bein in der entstandenen Vertiefung und vermégen oft nicht, sich aus dem
Loch zu befreien. RADEMAKER® nennt diesen Reflex ,,Stehbereitschaft .

Die Bedingungen, unter denen das eine Mal der Streckreflex, das andere
Mal der vorzeitige Beugereflex eintreten, liegen sehr dicht beieinander. Nimmt
nimlich der Widerstand, den das Bein beim Einsinken findet, in geniigendem
MaBe wieder zu (wenn also z.B. unter der vereisten Oberschicht nur wenig
lockerer Schnee liegt oder wenn man einen Hund iiber eine weiche Sprungfeder-
matratze gehen 14B8t), dann bleibt der Beugereflex aus.

Von pathologischen Fillen dhnlicher Natur sei folgender erwahnt: Menschen mit aus-
gesprochenem Babinski-Reflex zeigen diesen nur bei bestimmten Kérperlagen, vor allem der
gewdhnlich geiibten Riickenlage. In Bauchlage kehrt er sich in den normalen Beugereflex
der Zehen um?*!

Diese und viele andere motorische Reflexe sind eben nicht, wie so oft an-
genommen wird, unbedingter Natur, d. h. nur abhéngig vom Reiz und den durch
ihn erregten Zentren, sondern sie kénnen durch eine Menge von Nebenumstéinden
(die Stellung des Gliedes selbst, des Kopfes, des Korpers usw.) modifiziert und
sogar ins Gegenteil umgewandelt werden. Das Nervensystem zeigt also schon
unter Bedingungen, die als normal anzusehen sind, seine hohe Féhigkeit zur

1 Es wire denkbar, daB sich der Initialvorgang (s. oben S.1052) noch einstellt, aber
schnell gechemmt wird. Wir halten es nicht fiir wahrscheinlich. Auch wenn es so wire, lige
eine Durchbrechung der genannten Reflexgesetze vor.

2 Gorrz, Fr.: Pfliigers Arch. 20, 1 (1879).

3 RADEMAKER, G.: Das Stehen. Berlin 1931.

4 MANKOWSKY, B., u. W. BADER: Inversion des Babinski-Phéinomens. Dtsch. Z.
Nervenheilk. 88, 42 (1926). — KaTzensTEIN, H. J.: Dtsch. Z. Nervenheilk. 122, 137 (1931).
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Plastizitat, der Fahigkeit, sich den gegebenen Verhéltnissen in zweckméaBiger
Weise anzupassen. Das hei3t aber: Die klassische Theorie, die das Nervensystem
als ein Mosaikwerk von Zentren mit bestimmier Eigenfunktion ansieht, 148t solchen
Tatsachen gegeniiber im Stich.

Es erscheint uns nicht unniitz, dies noch im Einzelnen auszufiihren und zu
zeigen, daf3 die Fiille der Erscheinungen selbst bei niedrig entwickeltem Nerven-
system und erst recht beim hoher organisierten so gewaltig groB ist, daB man
mit dem einfachen Kombinieren elementarer Reflexe durch sog. Koordinations-
zentren, die nach einer festen Schablone arbeiten, wie das Pianola nach der ein-
gelegten Papierrolle, nicht auskommt. Man wird vielmehr schon durch solche
Betrachtungen zu der Uberzeugung gefiihrt, daB das Nervensystem nach einem
sehr allgemein gehaltenen Schema nach Art einer gleitenden Steuerung?! arbeitet,
ein Schema, in dem Bahnen und Zeniren die ihnen friither zugeschriebene, von
vornherein genau festgelegte Bedeutung verlieren.

Wir brauchen uns daraus kein Hehl zu machen: Das Reflexschema, an
das wir alle einmal geglaubt haben und das jeder Physiologe, Anatom und Neuro-
loge noch jetzt seinen Zuhorern vortragt, geht von einer naiv-maschinellen Voraus-
setzung aus. Zweifellos lassen sich einfache Reflexe auf der Basis dieses Schemas
geniigend versténdlich machen: Wir berithren das Tentakel einer Meduse oder
eines Polypen, wir stechen in die Flanke eines Wurmes oder eines Aals, wir
kneifen die Pfote eines Hundes oder das Bein eines Krebses — immer wird der
betroffene Teil zuriickgezogen: Zuleitung der Erregung durch die zentripetale
Bahn — Auslésung des Reflexzentrums — Ableitung durch die zentrifugale
Bahn. Der Reflex ist da, und zugleich ist erklirt, warum er sich zunichst und
durchaus im Interesse des Tieres an dem betroffenen Teil selbst abspielt. Dabei
ist es einstweilen ohne Wichtigkeit, ob wir fiir diesen primitiven Reflex ein oder
mehrere ,,Neurone“ in Anspruch nehmen. Auf jeden Fall muBl er immer das
zuleitende receptorische und das peripherste effektorische ,,Neuron* (die letzte
gemeinsame Strecke SHERRINGTONs2) durchlaufen.

Etwas Neues und anderes an den in Aktion tretenden Muskeln kénnte nach
dieser maschinellen Auffassung nur dann eintreten, wenn die Erregung auf einem
anderen receptorischen Wege ihrer letzten gemeinsamen Strecke zugefithrt wird.
DaB sie dann in.der Tat in anderer Weise und in anderen Kombinationen in
Tatigkeit geraten, hat SHERRINGTON an zahlreichen Beispielen gezeigt. Es wider-
spricht aber dem einfachen, maschinell gedachten Reflexschema, wenn bei
gleichbleibendem Reizort etwas Neues und Anderes an diesen Muskeln ge-
schieht.

Man braucht nur beim Hund oder Krebs das gekniffene Bein beim Eintritt
des Riickziehreflexes nicht loszulassen, um etwas Derartiges zu beobachten:
Der Beugereflex geht dann sehr hiufig in einen schnellen Wechsel von Streckung
und Beugung iiber. Ein rhythmischer Vorgang tritt in Erscheinung, der zwar
zur Befreiung des festgehaltenen Beines viel dienlicher ist als eine Fortdauer
der Beugereaktion, der aber nach dem Reflexschema nicht eintreten diirfte!
Bleiben diese Befreiungsversuche, zu denen andere Reaktionen von anderen
Teilen des Tieres (Beillen nach der haltenden Hand beim Hund, Kneifen mit
den Scheren beim Krebs) hinzutreten kénnen, die hier aber nicht interessieren,
vergeblich, so kann beim méannlichen Taschenkrebs bisweilen noch eine weitere
Veréinderung geschehen: Das festgehaltene Bein geht in starre Streckstellung
iiber, die schnell auf die iibrigen Extremitédten iibergreift (Starrkrampfreflex).

"1 Siehe weiter unten . 1214,
2 SuERRINGTON, C. S.: Uber das Zusammenwirken der Riickenmarksreflexe und das
Prinzip der letzten gemeinsamen Strecke. Erg. Physiol. 4, 797—850 (1905).
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Der anfingliche Reflex ist durch ein rhythmisches Ubergangsstadium in sein
Gegenteil umgeschlagen! Oder schlieflich: Der Krebs 18t das Bein fahren; es
tritt Autotomie ein.

Verschiedenartige Reflexe vom gleichen Rezeptionsfeld und bei gleichem
Reiz erhielt unter anderen auch BERITOFF! unter wesentlich komplizierteren und
weniger natiirlichen Bedingungen an Froschen. Seine Annahme ,,Zustands-
dnderung des Zentrums‘ ist doch weiter nichts als ein Zugesténdnis, daB die
klassische Zentrenlehre solchen Tatsachen gegeniiber im Stich 148t.

Je vielgestaltiger die Reaktionen eines Tieres werden, je mehr Teile des
Organismus an denselben teilnehmen, desto schwieriger wird es, aus der alten
Zentrenlehre heraus die Verhiltnisse zu erkliren. An Versuchen, sich iiber diese
Schwierigkeiten hinwegzuhelfen, hat es nicht gefehlt, und auch der Gegner muB3
anerkennen, daf3 viel Scharfsinn auf sie verwandt worden ist. Die Quintessenz
aller dieser Versuche ist die Annahme, daB jedem Bewegungskomplex Koordi-
nationszentren zugeordnet sind, welche den Bewegungsablauf durch Vermittlung
der ihnen untergeordneten priméren Zentren (letzte gemeinsame Strecken
SHERRINGTONS, Repriasentanten v. UEXKULLs) in bestimmter Weise regulieren:
Zwischengeschaltete und nebengeschaltete Zentren greifen verdndernd ein und
modifizieren je nach Lage des Kérpers und der GliedmaBen unter dem Einflufi
beherrschender Rezeptionsorgane den Bewegungsablauf, der von den Koordi-
nationszentren nur im Prinzip aufgegeben wird.

ExXNER? war einer der ersten, der bis in die Einzelheiten hinein die Wege,
auf denen dies geschehen kénnte, aufzudecken suchte. Bestrebungen bei Sauge-
tieren, die Lage dieser iibergeordneten, untergeordneten und nebengeordneten
Zentren sowie der sie verbindenden Faserbahnen im physiologischen Experiment
aufzudecken und ihre Eigenschaften festzulegen, durchziehen die zahlreichen und
grundlegenden Arbeiten von SHERRINGTON, MAGNUS, GRAHAM BROWN, RADE-
MAKER und vielen anderen3.

Zweifellos geht aus allen diesen zielbewuBten Versuchen hervor, dall be-
stimmte Teile des Zentralnervensystems bald mit dieser, bald mit jener Be-
wegungskombination mehr zu tun haben als mit anderen, daff auch manche
Funktionen ganz ausfallen, wenn gewisse Gegenden zerstért oder vom iibrigen
Zentralnervensystem abgetrennt sind, aber der Beweis dafiir, daBl der unter-
suchte Vorgang in diesen Teilen seinen eigentlichen Sitz hat, diirfte fast nirgends
erbracht sein. Was man allein mit Bestimmtheit folgern kann, ist, daf3 diese oder
jene Region in irgendeiner Weise an dem ProzeB beteiligt ist.

Schon allein aus der Vielgestaltigkeit der Reaktionen héher organisierter
Tiere, die mit jeder Ausgangsstellung und jeder Kérperlage sich dndern, erwachsen
der typischen Zentrenlehre ganz erhebliche Schwierigkeiten, denn die Zahl der
anzunehmenden Koordinationszentren miiBte bei ihrer strengen Anwendung im
Verhiltnis der Méglichkeiten wachsen. Fiir die Anpassungsfihigkeit des Nerven-
systems, die sich hier schon unter normalen Verhéltnissen zeigt, bietet die alte
Zentrenlehre, wenn man es sich recht iiberlegt, wohl keinen Raum.

Den Anatomen ist schon lange bekannt, daf3 ein und derselbe Skeletmuskel
zu ganz verschiedenen Bewegungen nutzbar gemacht werden kann‘. Nicht
nur bei mehrgelenkigen Muskeln, sondern auch bei eingelenkigen ist dies der

1 BeriTorF, J. S.: Pfligers Arch. 151, 171 (1913).
? EXNER, S.: Entwurf zu einer physmloglschen Erkldarung der psychischen Erschei-
nungen. Leipzig u. Wien 1894.
- 3 Literatur in ds. Handb. 10, 11 (Beitrag MaaNUs und DE KLEWN), 151 (Beitrag
Maenus und pE KLEN) und in G. RADEMARER: Das Stehen. Berlin 1931.
4 Fick, R.: Anatomie der Gelenke. Jena 1911.
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Fall. Ganz besonders eindringlich hat v. BAEYER! in neuerer Zeit hierauf auf-
merksam gemacht und es mit zahlreichen neuen Beispielen belegt.

So kann der M. adductor femoris einmal adduzieren, dann aber auch je nach Stellung
des Beines und Lage des duBleren Drehpunktes nach innen oder auBlen rotieren. Fiir den
Soleus findet er nicht weniger als 22 verschiedene Bewegungsmoglichkeiten, wenn man seine
Wirkungen auf die gesamte Becken-Bein-Kette in Betracht zieht.

Man kann aber noch weitergehen und viele Muskeln funktionell in ihre einzelnen Faser-
biindel zerlegen, so da8 z. B. der Deltoides2 je nach den Bedingungen als Ganzes wirkt und
den Arm seitwirts hebt, oder in seinen vorderen bzw. hinteren Teilen allein wirksam wird
und nun den Arm nach vorne oder hinten bewegt, oder ihn nach innen oder auflen rotiert.
Dies alles fiihrt der Muskel in flieBendem Ubergang von einer zur anderen Funktion aus.

Um diese Vorginge auf Grund isolierter und nur einer Tétigkeit fahiger
Zentren zu erkldren, miite man bereits ein ganz auBerordentlich kompliziertes
System zahlreicher Schaltungsmaschinerien annehmen.

Mag man bei hoher organisierten Nervensystemen noch die Moglichkeit
zugeben, daB derartige Anpassungen an die augenblicklichen Situationen durch
die Annahme von Koordinationszentren erklédrbar sein konnten, so versagt, wie
uns scheint, diese Annahme vollkommen, wenn Tiere mit sehr einfachem Nerven-
system zum Vergleich herangezogen werden.

Von einem eigentlichen, morphologisch als solchem gekennzeichneten Zentralnerven-
system kann bei Echinodermen nicht die Rede sein. Sie haben ein diffuses Nervennetz,
das durch die Radialnerven und den Nervenring etwas fester zusammengefaf3t ist. Aber
fiir sehr viele und komplizierte Funktionen geniigt, wie v. UEXKULL® schon vor Jahren
gezeigt hat, bei den Seeigeln ein kleines Stiick Schale, das eben nur noch das diffuse Netz
enthilt. Auch hier treten Anpassungen an die jeweiligen Verhéltnisse in hohem MaBe zutage,
ohne dafl man imstande wire, sie in Koordinationszentren hineinzuverlegen.

Ein anderes sehr instruktives Beispiel bietet der Lagereflex (Umdrehreflex) der See-
sterne, der von PREYER, ROMANES und besonders von JENNINGS? studiert wurde. JENNINGS
unterscheidet sechs Haupttypen dieser Reaktion, von denen jede wieder (wegen der Fiinf-
strahligkeit der untersuchten Art) in fiinf Varianten auftreten kann. Diese Tiere konnen
sich also auf dreiBig verschiedene Weisen von der Riickenlage in die Bauchlage zuriick-
drehen, wobei noch ganz davon abgesehen ist, daB im einzelnen noch viele Untervarianten
moglich sind. In jedem Fall ist die Koordination eine vollkommen andere. Nach der alten
Vorstellung miiBten also mindestens dreiflig verschiedene Koordinationszentren allein fiir
das Umdrehen angenommen werden! Wo aber sollen sie liegen?

Bereits in den primitivsten nervésen Anordnungen miissen also die Moglich-
keiten fiir eine Reihe von Umstellungen vorhanden sein. Die Basis derselben
muf} anders geartet sein, als man bisher anzunehmen pflegte.

Ist schon die Variabilitit des Geschehens von erstaunlicher GrofBle, wenn
hébere oder niedere Tiere unter normalen Bedingungen beobachtet werden, so
wichst dieselbe noch ins Ungemessene, wenn ungewohnliche Anforderungen an
das Individuum gestellt werden:

Bei der Erlernung einer komplizierten Handlung, sei es eine Turniibung am Reck oder
Barren beim Menschen, oder eines Kunststiickes beim Hund, muBl das Zusammenspiel der
Muskeln oft vollkommen umgestellt werden, und doch kommen diese Neuerwerbungen oft
in erstaunlich kurzer Zeit, haufig nach einem einzigen Versuch zustande. Relativ einfache
Handlungen, wie der Gang und der Sprung, sollen angeborene Koordinationszentren haben.
Sollen wir auch ein angeborenes oder momentan gebildetes Koordinationszentrum fiir den
Kreuzaufzug, fiir die Kniewelle und fiir die Kippe annehmen, um nur ein paar einfache
Turniibungen zu nennen, die oft auch kleine Kinder spielend — nicht lernen —, sondern
koénnen ?

1 BAEYER, H. v.: Z. orthop. Chir. 50, 54 (1929) — Gibt es beim Menschen Synergisten
und Antagonisten? Pfliigers Arch. 227, 171 (1931).

2 Braus, H.: Anatomie des Menschen 1, 245. Berlin 1921.

3 UgxkULL, J. v.: Z. Biol. 37, 334 (1899); 39, 73 (1900).

4 Jennings, H. S.: Behavier of the starfish Asterias. Univ. California Publ. Zool. 4,
53—185 (125) (1907). — Siehe auch W. v. BUDDENBROCK: Grundrif§ der vergl. Physiologie,
S.211. Berlin 1928.
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Hierher gehéren auch alle die Falle, in denen bei Behinderung derjenigen
Korperteile, die normalerweise einen Reflex oder eine Handlung ausfiihren, ein
anderer Korperteil als Ersatz herangezogen wird.

Die Beobachtungen an Menschen geben hierfiir schon zahlreiche Belege!. Besonders
charakteristisch ist die von MATTHAEI? im gleichen Zusammenhang herangezogene Beob-
achtung von Bacrioni3, daB mannliche Kréten wahrend des Umklammerungsreflexes bei
Reizung eines Nasenloches statt des Vorderbeines das Hinterbein zur Abwehr benutzen.
Es lieBen sich aber noch Hunderte von Ersatzreaktionen bei hoheren und niederen Tieren
anfuhren, fiir die schwerlich besonders vorgebildete Zentren angenommen werden konnen.

Noch ein Beispiel dhnlicher Art von einem Tier mit sehr einfachem Nervensystem sei
erwahnt, das MorauLIS* beschrieben hat: Es wird wohl kaum im Leben eines Regenwurmes
vorkommen, daf sein Hinterende wahrend des Kriechens passiv seitwirts verbogen wird.
Fiihrt man dies aber an einem in die Erde kriechenden Wurm aus, so reagiert er darauf
an seinem Kopfende mit einer kompensatorischen Anderung der Kriechrichtung. Durch
mehrmaliges Hin- und Herbiegen des Hinterendes kann man dem Tier voriibergehend eine
Zickzackform aufpragen (Abb. 355).

Will man annehmen, daB fiir diese Reaktion ererbte Zentren vorhanden sind? oder
ist es nicht richtiger, alle Reaktionen, die durch das Nervensystem vermittelt werden, auf
ein Spiel der Erregungen zwi-
schen Receptoren, Zentral-
organen und Effektoren zu-
riickzufithren, bei dem nur
die allgemeinen Moglichkeiten
durch den Bauplan des betref-
fenden Tieres vorgezeichnet
sind?

Die Schwierigkeit, wel-
che der Zentrentheorie in
ihrer alten, starren Form
erwachsen, hat als einer der
ersten v. UexkULL klar er-

kannt, als er bei einigen o )
irbell TS Abb. 355. Reaktion des Regenwurms beim Hineinkriechen in die Erde
wirbellosen leren neue, auf passive Verbiegungen des noch nicht eingebohrten Teils.

unter bestimmten Bedin-

gungen zu beobachtende GesetzmiBigkeiten aufdeckte, die spiter in gewissen
Fillen auch bei Wirbeltieren wiedergefunden wurden. Es sind dies neben anderen
die beiden folgenden Feststellungen:

Am selben Ort angesetzt, wirkt ein starker Reiz umgekehrt wie ein schwacher
Reiz®. Sind hierzu zwei verschiedenartige Reize notig, wie etwa beim schwachen
und starken Reflex der Seeigelstacheln (mechanischer und chemischer Reiz),
dann kénnte man an verschiedene receptorische Bahnen denken; da es aber Bei-
spiele dafiir gibt, daB auch derselbe Reiz, in verschiedener Stérke angesetzt,
Reflexumkehr bewirkt®, so wird man es mit UEXKULL fiir wahrscheinlich ansehen,
daB eine Umstellung im Zentralorgan erfolgt. Nun handelt es sich beim Stachel-
reflex der Seeigel um einen ganz primitiven Teil ihres Nervensystems, ndmlich
ihren subepithelialen Nervenplexus, denn das Phdnomen ist bereits an einem

1 Szymanskr, J. S.: Psychol. Forschg 2, 298 (1922).

2 MartHAEL, R.: Uber die Funktionsgestaltung im Zentralnervensystem. Dtsch. Z.
Nervenheilk. 115, 232 (1930).

3 BAGLIONTI, S.: Sui riflessi cutanei ete. Z. allg. Physiol. 14, 161 (1912).

¢ Mowrautis, J.: J. comp. Neur. a. Psychol. 20, 615 (1910).

5 UEXKULL, J. Vv.: Reflexumkehr. Starker und schwacher Reflex. Z. Biol. 34, 298
(1896); 37, 334 (1899) — Ds. Handb. 9, 755 u. f. (1929).

6 So schlieBt sich die Krebsschere bei schwachem elektrischen Reiz der Innenseite,
offnet sich aber bei Verstirkung des Reizes. Dasselbe ist an der Hand des menschlichen
Sauglings bei Anwendung von Wirmereizen zu beobachten. Siehe auch A. BETHE: Aligem.
Anat. u. Physiol. d. Nervensystems, S. 335—341. Leipzig 1903.
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kleinen Stiick Schale mit nur einem Stachel zu beobachten. Komplizierte Zentren-
apparate kénnen also fiir die Reflexumkehr bei diesen Tieren sicher nicht in
Anspruch genommen werden; sie wird daher auch bei hoheren Tieren, wo sie
ihren Weg durch ein sehr verwickeltes Zentralorgan nimmt, auf einem primitiven
Vorgang beruhen.

Die zweite Feststellung ist UBXkULLs ,,Gesetz der gedehnten Muskeln‘‘?,
das er zuerst am Schlangenstern entdeckt hat. Es besagt, daf die Erregung
unabhingig vom Reizort in bevorzugter Weise den gedehnteren Muskeln zu-
flieBt. Diese Regel ist vielfach auch am Wirbeltier und selbst am Menschen?
bestétigt worden?3.

Diese und einige andere Befunde dréngten dazu, den Zentren bisher nicht
angenommene Eigenschaften zuzuschreiben.

IV. Erweiterungen der klassischen Zentrenlehre.

UzexktLL sah wohl, dal die eben geschilderten Befunde in das alte Zentren-
schema nicht hineinpaBten, denn nach diesem miilte eine Ganglienzelle (oder
eine Vereinigung mehrerer solcher Zellen) von einer bestimmten receptorischen
Bahn aus angeregt, immer ein und denselben motorischen Vorgang erzeugen,
und zwar um so stérker, je stirker der Reiz ist. Hier aber wiirde das Zentrum
von gewissen Reizstirken an oder bei ungeniigender Dehnung seines Erfolgs-
muskels untétig werden und die Erregung an sich vorbeigleiten und einem ganz
anderen Ganglienzellhaufen zuflielen lassen.

UExXKULL, durch seine Vorstellungen iiber den Tonus gezwungen, besondere
anatomisch greifbare, aber nicht in die Ganglienzellen verlegte Zentren, die er
Reprasentanten nennt, fiir jeden Muskel anzunehmen, hilft sich aus der sich
ergebenden Schwierigkeit durch die Aufstellung recht komplizierter Schaltungs-
mechanismen, die wohl imstande wéren, den Tatbestand verstandlich zu machen,
wenn sie irgendwelchen Anspruch auf Realitit erheben konnten. Im Grunde
gibt er mit ihrer Aufstellung den alten Zentrenbegriff auf.

Selbst wenn die alte Zentrenlehre gegeniiber den genannten Tatsachen durch
die Hilfsannahme von Schaltungsmechanismen zu retten wire, wiirden sich von
neuem Schwierigkeiten ergeben, sowie man das verdnderte Schema aus den
engen Grenzen der experimentell gesetzten Bedingungen auf das freie Spiel der
Krifte tibertragt: Wir erwahnten oben (S. 1052) die Umkehr des Eigenreflexes des
Quadriceps und der vorderen Unterschenkelmuskeln beim Hinterhaken des FulBes
hinter einem Hindernis. Hier hilft uns auch das ,,Gesetz der gedehnten Muskeln
nichts, denn die am meisten gedehnten Muskeln des Beines werden jetzt ge-
hemmt und die Erregung fliet gerade den Muskeln zu, die nach dieser Regel
am wenigsten reflexbereit sein sollten. Man miilite also wieder ein neues Schal-
tungszentrum annehmen, um auch unter diesen Umstdnden den wirklich ein-
tretenden Erfolg zu erkliren, der ja selbst unter Zuhilfenahme der erweiterten
Reflexgesetze ganz anders — némlich zum Schaden des Individuums — ver-
laufen miiBte.

Es hat nicht an anderen Erweiterungen der starren Zentrenlehre gefehlt,
welche mehr oder weniger geeignet sind, diejenigen Erscheinungen versténdlich
zu machen, zu deren Erkldrungen diese Modifikationen aufgestellt wurden. Den
groBen Wechsel der Moglichkeiten lassen sie aber unerklirt, weil sie alle eine
strenge Lokalisation zur Voraussetzung haben.

! UexkuLL, J. v.: Z. Biol. 46, 27 (1905) — Ds. Handb. 9, 791 (1929).

2 BoHME, A.: Klinisch wichtige Reflexe. Ds. Handb. 10, 1008 (1927). — KELLER, CH.:

Das Elektromyogramm bei Bahnungen und Schaltungen. Z. Biol. 88, 157 (1928).
3 Weiter unten (S.1203) ist auf diese Verhaltnisse noch einmal zuriickzukommen.
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Erwahnt seien hier die auf den LoEwischen Entdeckungen eines Vagus-
und Acceleransstoffes! aufgebaute Hypothese SHERRINGTONs2, nach welcher um
die intrazentralen Synapsen ein Erregungs- und ein Hemmungsstoff kampfen?
und die Ideen Ewarp HERINGs? tiber individuelle Eigentiimlichkeiten der einzelnen
Neurone. Diese spezifischen Eigentiimlichkeiten, die zum Teil angeboren, zum
Teil erst erworben wéren, sollen es ermoglichen, dal jedes Neuron nur auf be-
stimmte Reizqualitdten antwortete, dabei aber die Fahigkeit besédfe (entsprechend
der HErRINGschen Annahme einer Doppelfunktion der farbempfindlichen Elemente
der Retina), dies in verschiedenartiger Weise zu tun.

Gewifl werden Anregungen, wie sie HERING, SHERRINGTON und andere
gegeben haben, in einer kiinftigen Theorie verwertet werden kénnen, um so mehr,
als noch in jiingster Zeit neue Beweise sowohl fiir die Verschiedenheit der Er-
regungsvorginge in ver chiedenen Nervenfasern® wie auch fiir das Vorkommen
hormonaler Eingriffe in den Betrieb nervoser Vorgénge® beigebracht worden
sind; aber das Verstindnis der Anpassungserscheinungen, das bei Aufrecht-
erhaltung der alten Zentrenlehre so schwierig ist, férdern sie nicht. Fiir beide
Forscher hat jedes ,,Neuron seine festgelegte Funktion, entweder von vornherein
oder, wie bei HERING, nachdem sie einmal im individuellen Leben (besonders im
GroBhirn) erworben ist?.

Als wenig forderliche Ausgestaltung der alten Zentrenlehre miissen wir aber
die Ubertragung des ,,Alles-oder-Nichis-Gesetzes auf das Zentralnervensystem
ansehen®. Beim Herzen und bei der Meduse ist diese GesetzméfBigkeit eine leicht
zu demonstrierende Tatsache. Beim peripheren Nerven gilt sie den meisten
Physiologen als bewiesen. Bei den Skeletmuskeln ist ihre Giiltigkeit, wie es
scheint, bereits recht zweifelhaft®. Den zentralen Prozessen in ihrer Allgemein-

1 Loewr, O.: Pflugers Arch. 189, 239 (1921).

2 SHERRINGTON, CH. S.: Proc. roy. Soc. Lond. 97, 519—545 (1925).

3 Diese Hypothese hat eine gewisse Verwandtschaft mit einem in vorhormonaler Zeit
von BETHE (Allgem. Anat. u. Physiol. d. Nervensystems, S. 352 u. 360. Leipzig 1903) ge-
auBerten Gedankengang, nach welchem im Zentralorgan die Fibrillensaure und eine dampfende
Substanz miteinander um den Besitz der Neurofibrillen konkurrieren.

4 HeriNG, E.: Zur Theorie der Nerventatigkeit. Vortrag gehalten zu Leipzig 1899.
Neudruck in ,,Fiinf Reden von E. Hering®. Leipzig: Engel 1921. — Siehe hierzu auch die
Ausfiihrungen BrRUCKEs in ds. Handb. 9, 33—37.

5 MarruEws, B. H. C.: J. of Physiol. 67, 169 (1929). — Apriax, E. D.: J. of Physiol.
70 — Proc. Physiol. Soc. XX (1930). — Apriaw, E. D., CarrELL, Mc, and Hoacraxp, H.:
J. of Physiol. 72, 377 (1931).

¢ DaLe, H. H., u. S. H. Gappum: J. of Physiol. 40, 109 (1930). — FINkLEMAN, B.:
Ebenda %0, 145 (1930). — Rasexkow, S. P., u. A. N. PrscaerLiNa: Uber die humorale
Natur der Nervenerregbarkeit. Pflugers Arch. 226, 780 (1931). — ENGELHART, E.: Der
humorale Wirkungsmechanismus der Oculomotoriusreizung. Ebenda 227, 220 (1931). —
Kisrakow, A. W.: Pflugers Arch. 228, 30 (1931).

7 Siehe weiter unten S. 1187.

8 Siehe auch ds. Handb. 9, 776 (Beitrag BRUCKE), 553 (Beitrag WINTERSTEIN) (1929).
— Ferner Graram BrowN: Erg. Physiol. 15, 700 (1916).

9 Fs stehen hier Aussagen gegen Aussagen: FiscHL, E., u. R. Kann: Pflugers Arch.
219, 33 (1928). — Prarrt, F. H., u. M. A. REID: Amer. J. Physiol. 90, 480 (1929). — REip,
M. A.: Ebenda 93, 9, 680 (1930). — GELFAN, S.: Ebenda 93, 1, 650 (1930); 96, 16 (1931).
— Hinter, H.: Pflugers Arch. 224, 608 (1930). — Allgemein-biologische Vorstellungen
machen aber die Allgemeingiiltigkeit des Alles-oder-Nichts-Gesetzes fiir die Muskeln und
auch fiir die Nerven unwahrscheinlich. In besonderen Fallen mag es zutreffen, vielleicht
aber auch nur unter den speziellen Bedingungen, die der experimentierende Physiologe setzt.
Wohl besteht kaum ein Zweifel, dal die Aktionsstréme mit Erregung und Erregungsleitung
etwas zu tun haben; aber daB beide Vorgange identisch sind, ist unbewiesen. Es ist auch
durchaus méglich, fiir manche Forscher sogar wahrscheinlich, daB der meist benutzte,
elektrische Reiz nicht die gleichen Vorginge im Nerven und Muskel hervorruft wie die
naturlichen Reize. — Siehe auch H. WINTERSTEIN: Naturwiss. 19, 247 (1931).
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heit zugrunde gelegt, entbehrt sie der Wahrscheinlichkeit. Hier muf3 die Annahme
des ,,Alles-oder-Nichts* fortschritthemmend wirken.

Solange man glaubte, dafl ein Zentrum sich je nach Umstédnden und be-
sonders in Abhéngigkeit von der Stirke des Reizes bald stéarker, bald schwécher
»entladen* koénne, so lange war wenigstens der Wechsel im Ausmalf} der reflek-
torischen und automatischen AuBerungen verstindlich. Wire fiir die Zentral-
organe ganz allgemein das ,,Alles-oder-Nichts* giiltig, so wire das Verstédndnis
einer Reihe von Vorgingen weiter erschwert. Man braucht nur an die lange
Nachwirkung mancher reflektorischer Erregungen (afterdischarge), die Dauer-
kontraktionen beim Stehen und Halten und an das langsame Einsetzen und
langsame Abklingen mancher Reflexe zu denken. Ohne besondere Hilfsan-
nahmen miiBten statt all dieser fein abgestuften Reaktionen bei der Giiltigkeit
des Gesetzes nur maximale und schnellende Reflexbewegungen erwartet werden.

Die wichtigste wohl zuerst von ForBEs! zur Erklarung der abgestuften
Reaktionen aufgestellte Hilfshypothese bestand darin, daB sich bei zunehmen-
der Reizstérke nicht alle zentralen Elemente auf einmal entliiden, sondern daf3
infolge ihrer abgestuften Erregbarkeit zunichst wenige und dann immer mehr
Elemente in Aktion triten. Dementsprechend wiirden im zugehérigen Muskel-
system viele oder wenige Fasern in Erregung geraten, jede aber wieder maximal.

Mag diese von einigen Autoren angenommene Hypothese fiir die von der
Peripherie ausgelosten Reflexe vielleicht eine Erklarung anbahnen kénnen, so
versagt sie, wie uns scheint, bei allen Vorgéngen, die zentralen Ursprungs sind.
Bei diesen trifft doch das auslésende Moment vermutlich alle zentralen Elemente
zu gleicher Zeit und in gleichem Mafle, und trotzdem sehen wir auch hier fein
abgestufte Erfolge. Wie kommt es, daB eine niedrige Cy, die doch das ganze
,Z2Atemzentrum® trifft, das Zwerchfell zu schwicheren Kontraktionen veranlaf3t
als eine hohere? Wie reimt es sich mit dem ,,Alles-oder-Nichts-Gesetz‘‘ zusam-
men, daf sich die Hautgefifle bei Erwirmung der Zentralorgane durch das
strémende Blut mehr oder weniger erweitern, dal der Schweifl bei direkter Er-
wirmung des Riickenmarks bald stérker, bald schwécher flief3t, dal bei Dyspnoe
der Blutdruck kontinuierlich ansteigt und die Pupillen langsam weiter werden,
wihrend sie sich in der Narkose unter dem EinfluB des iiberall hingelangenden
Athers ebenso allmihlich verengern?

Sollten wirklich alle diese Erscheinungen durch fein abgestufte Unterschiede
in der Erregbarkeit der Ganglienzellen der zugehdrigen Zentren (oder auch der
Nervenfasern) erklart werden kénnen? Eine solche Annahme wiirde voraussetzen,
daB sich die zu jeder Erregbarkeitsstufe gehorigen Nervenfasern nach einem
komplizierten Schema iiber das ganze periphere Ausbreitungsgebiet, z. B. des
Phrenicus, gleichmiBig verteilen. Wire dies nicht so, dann wiirden die peripheren
Effekte bei zunehmender zentraler Erregung in unregelméiBiger Weise bald an
diesen, bald an jenen Stellen des Zwerchfells zum Ausdruck kommen miissen.
Der Augenschein iiberzeugt, daB dies nicht der Fall ist!2

Allerdings: Es 148t sich auch fiir diese Vorginge aus der um das Postulat
von der Giiltigkeit des Alles-oder-Nichts-Gesetzes bereicherten, alten Zentren-

! ForBEs, A.: The interpretation of spinal reflexes. Physiologic. Rev. 2, 361—414
(1922). — Siehe auch EccrEs, S.C., u. CH. SERRINGTON: Proc. roy. Soc. Lond. B 107,
511—605 (1931).

% Anmerkung bei der Korrektur! Von dem gleichen Gedankengang gingen . MANSFELD,
K. Hecar und A.KovAcs aus: Bei reflektorischer Reizung der Glandula submandi-
bularis fanden sie je nach Stérke der Erregung abgestufte Verinderungen aller Speichel-
driisenzellen und niemals, wie es die Alles-oder-Nichts-Hypothese erfordern wiirde, bei
schwacher Erregung maximale Veranderungen in einzelnen Acini. Pfliigers Arch. 22%,
788, 797 (1931).
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lehre bis zu einem gewissen Grade eine Erklarung durch neue Hilfsannahmen
konstruieren. Sie wiirden sich auf die Hypothesen aufbauen, welche zum Ver-
standnis unserer fein abgestuften Sinnesempfindungen unter Zugrundelegung
des Alles-oder-Nichts-Gesetzes aufgestellt sind:

Die kontinuierliche Abstufung aller Empfindungen bereitete der Ausdehnung des Ge-
setzes auf die zentralen Vorgange erhebliche Schwierigkeiten. Diese wirden einigermaflen
beseitigt, wenn die Erregung aller peripheren Rezeptionsorgane zu oszillatorischen Verande-
rungen in den rezeptorischen Nerven fuhrten, welche mit der Verstarkung des Reizes nur
tn bezug auf die Frequenz, aber nicht in bezug auf die Amplitude zunahmen, denn die Ampli-
tude mufl ja nach dem Alles-oder-Nichts-Gesetz konstant bleiben (ForBEs?').

Diese Hypothese hat eine gewisse Stutze in den Befunden von ADRIANZ gef.nden,
nach welchen in der Tat alle Rezeptionsorgane des Frosches an ihre zentripetalen Nerven
periodische Aktionsstréme verschiedener Frequenz und angenahert gleicher Amplitude liefern.

Der Vorgang im Rezeptionsorgan selbst (wenigstens in der Retina) ist aber nach allen
bisherigen Untersuchungen an Wirbeltieren nicht oszillatorisch wund folgt nicht dem Alles-
oder-Nichts-Gesetz®. Der oszillatorische Vorgang tritt vermutlich erst beim Ubergang auf
den Nerven in Erscheinung. Da nun die gleiche Retinastelle (selbst wenn sie sehr engbegrenzt
ist) von Lichtern verschiedener Intensitat getroffen beim Menschen abgestufte Empfindungen
hervorruft (und beim Menschen wie bei Tieren fein abgestufte pupillomotorische Effekte?),
so ware zu schliefen, daB die zugehorigen Zentralteile wieder nicht dem Alles-oder-Nichis-
Geselz folgen. Denn nach der Zentrentheorie kann sich ja die Zahl der reagierenden Elemente
mit der Frequenz der sie treffenden Oszillationen schwerlich andern, weil jedes periphere
Element mit einer bestimmten Kette von ,,Neuronen‘‘ der verschiedenen zentralen Stationen
in festem Zusammenhang stehend gedacht wird. Der (wegen seiner hohen Frequenz) physio-
logisch als kontinuierlich anzusehende Lichireiz von verschiedener Imtensitat wurde nach
dieser Annahme zwar zur Weiterleitung durch den Opticus in einen diskontinuierlichen Vor-
gang verschiedener Frequenz transformiert, im Grofhirn aber (oder schon frither) wieder in
ein kontinuierliches Geschehen von verschiedener Intensitat zuriickverwandelt. Es ist zwar bei
Zugrundelegung der alten Zentrenlehre denkbar, daf3 dieses Geschehen nur scheinbar konti-
nuierlich ist und durch einen oszillatorischen Vorgang in den Ganglienzellen oder ihrer Um-
gebung zustande kommt, aber ¢n praxi bedeuteten dann Unterschiede der Frequenz Unter-
schiede der Intensttat, ja auch der Qualitit, und damit Aufgabe des Alles-oder-Nichts zum
mindesten fur die zentralen Prozesse, welche den Empfindungen zugrunde liegen.

Nun trifft aber das Gleichbleiben der Amplituden auch nach den Untersuchungen von
ADRIAN nur angendhert zu, und wir kennen durch FROHLICH eine Tierart, bei der sich die
Amplituden deutlich mit der Intensitit des Reizes andern. FROBHLICHS fand bei der Ableitung
von Cephalopodenaugen wahrend der Zeit der Belichtung auf den kontinuierlichen Belich-
tungsstrom aufgesetzte Aktionsstrome, welche mit der Intensitat des Reizes nicht nur an
Frequenz, sondern auch sehr deutlich an Amplitude zunehmen®. Wenn es auch nicht sicher
ist, daB3 diese Aktionsstrome von der am Cephalopodenauge auflen gelegenen Nervenfaser-
schicht herstammen, so ist es doch sehr wahrscheinlich. Wenn sich dies bestatigt, dann ware
damit eine Bresche in die ganze, ohnehin sehr hickenhafte Beweisfuhrung gelegt!

GewiB erscheint es sehr wertvoll, auch diesen Weg, den Beziehungen zwischen Peri-
pherie und Zentrum und den Vorgangen in den Zentralorganen selbst beizukommen, weiter
zu verfolgen, aber es erscheint doch verfruht, schon jetzt auf das mangelhafte vorliegende
Material weitgehende Schlusse aufzubauen. Sie wiirden erst dann ernstlich zu diskutieren
sein, wenn nicht nur das Gleichbleiben der Amplituden sichergestellt ist, sondern auch gezeigt
wiirde, daB3 sich die Form der Aktionsstréme nicht andert. Und schlieBlich: Wer kann heute
schon mit Sicherheit sagen, daB3 die elektrischen Erscheinungen im Nerven derartig eng mit
der Erregung verbunden sind, daf} jede Verschiedenheit derselben sich auch als veranderte,
elektrische Erscheinung duflern muf}?

Diese unfertigen Vorstellungen iiber die Anwendbarkeit des Alles-oder-
Nichts-Gesetzes auf die Vorgidnge in den ,,Sinneszentren‘ auf die zentralen

1 ForBEs, A.: Zitiert auf S. 1060, dort S. 387.

2 ApriaN, E. D.: J. of Physiol. 61, 65 (1926); 62, 33 (1927). — Apriax, E. D., u. R. Ma-
THEWS: Ebenda 63, 378 (1927) — Erg. Physiol. 26, 514 (1928).

3 Siehe A. KonLrauscu: Elektr. Erscheinungen am Auge. Ds. Handb. 1211, 1394 u. f.
1931).
( ‘-‘) Beng, C.: Die Lehre von den Pupillenbewegungen, im Handb. d. ges. Augenheilk. 2.
Berlin 1924.

5 FrouvicH, F. W.: Z. Sinnesphysiol. 48, 70, 364, 383 (1913).

¢ Siehe auch A. KomrLrauscH: Ds. Handb. 1211, 1465 (1931).
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Prozesse im allgemeinen zu iibertragen, liegt um so weniger Veranlassung vor,
als leicht beobachtbare Tatsachen dem entgegenzustehen scheinen.

Den Objekten, die sich zur Entscheidung unserer Frage am besten eignen,
ndmlich Tieren, bei denen manche Muskeln aus einer einzigen Faser bestehen,
hat man sich merkwiirdigerweise, soweit uns bekannt ist, iiberhaupt noch nicht
zugewandt. Wir finden sie in den Cyclopiden (Copepoden), in den Larven von
Corethra und in manchen anderen kleinen und durchsichtigen wirbellosen Tieren
(z. B. den Rotatorien).

Die direkte Beobachtung gibt hier mancherlei Aufklarungen: Sowohl an
den aus nur einer Faser bestehenden Muskeln der Antennen von Cyclopiden wie
auch an einfaserigen Riickenmuskeln der Corethralarven kann man vielfache
Uberginge von maximalen Kontraktionen bis zu ganz schwachen, eben sicht-
baren reflektorischen oder scheinbar spontanen Verkiirzungen erkennen.

Die maximalen, zuckenden Antennenbewegungen treten bei der Beobachtung im freien
Wasser allein in Erscheinung. Um die schwicheren, spontanen Bewegungen deutlich zu
sehen, mufl man die Bewegungen durch ein viscéses Medium verlangsamen, wozu sich Gummi
arabicum gut eignet, oder absterbende Tiere, besonders nach akuten Verletzungen, unter-
suchen. Man beobachtet dann neben den maximalen, schnellenden Bewegungen kleinere,
meist auch langsamere Antennenbewegungen, welche oft einen tonischen Charakter besitzen.
Auf verschieden starke Induktionseinzelschlage oder kurze Serien von Wechselstromen
gleicher Frequenz aber verschiedener Intensitat, die man durch das Praparat leitet, treten
Reaktionen der Antennen, der Beine und des Abdomens ein, welche ebenfalls in ihrem Aus-
mal abgestuft sind.

Gilte fiir das Nervensystem dieser Tiere das Alles-oder-Nichts-Gesetz, so diirften
thre einfaserigen Muskeln, die wohl zweifellos von nur einer Ganglienzelle aus
innerviert werden, nur maximale Kontraktionen ausfihren. Wir miissen aber
den weiteren Schluf3 ziehen, dafl auch die Muskeln dieser Tiere dem Alles-oder-
Nichts-Gesetz nicht folgen. Nur dann wiirde fiir Zentren und Muskeln dieses
Gesetz zu retten sein, wenn man die abgestuften Muskelkontraktionen auf zentral
erzeugte Impulse gleicher Intensitit, aber verschiedener Frequenmz zuriickfithren
diirfte. Einer solchen Auslegung widersprechen aber unveréffentlichte Versuche,
welche STEINHAUSEN! in unserem Institut angestellt hat: Auf abgestufte Einzel-
schldge antworten die Muskeln der abgetrennten Cyclopsantennen mit Zuckungen
verschiedener Grofle, und tetanisierende Strome von gleichbleibender Frequenz,
aber verschiedener Intensitéit fithren zu Dauerkontraktionen von unterschiedlichem
Ausmaf3?.

Moglich, daB sich auf Umwegen auch fiir diese Beobachtungen eine Erklirung
unter Aufrechterhaltung des Alles-oder-Nichts-Gesetzes finden 148t3. Sie diirfte
aber zunichst sehr hypothetisch sein!

Schlieflich darf man daran erinnern, da8 die nackten Protoplasten (Amé&ben,
Radiolarien usw.) wenigstens in ihrem Ektoplasma dem Alles-oder- Nichts-Gesetz
nicht folgen. Leichte Reize fithren zu geringen, starke zu ausgedehnten Reak-
tionen der Pseudopodien! Moglich ist aber, daBl das Gesetz fiir Organe ihres
Endoplasmas (contractile Vakuole) zutrifft.

Danach darf man vermuten, daf8 das Alles-oder-Nichts-Gesetz eine spezielle
Anpassung fiir bestimmte Verrichtungen des Organismus darstellt, daf3 es aber nicht
als allgemeine Eigenschaft der lebenden Substanz angesehen werden kann, wie es

1 Wir danken Herrn STEINHAUSEN fur die Erlaubnis, diese Versuche hier erwéihnen
zu diirfen.

? Unter Umstanden treten dabei auch rhythmische Kontraktionen eigener Frequenz
auf, wie man sie unter bestimmten Bedingungen auch am Froschmuskel beobachten kann
[ds. Handb. %, 55 (1926)].

3 Etwa die Annahme, dafl zwar nicht die ganze Muskelfaser, wohl aber ihre Fibrillen
dem Alles-oder-Nichts gehorchen.
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jetzt schon manche Autoren anzunehmen scheinen. Diese verallgemeinernde
Ubertragung quantentheoretischer Vorstellungen aus der Physik des Unendlich-
Kleinen in das Makroskopisch-Biologische hat schon deswegen wenig Wahr-
scheinlichkeit fiir sich, weil katalytische Prozesse, die wohl iiberall in die Lebens-
vorgénge hineinspielen, eine ausgesprochene Abstufbarkeit und nur selten einen
explosiven! Charakter zeigen.

V. Das Nervensystem als Regulator nach verindernden
Eingriffen im Korperbestand.

1. Umstellungen der Koordination nach duferen Verletzungen, insbesondere
nach Verlust von GliedmaBen.

a) Mensch.

Es gehort sicher zu den éltesten physiologischen Beobachtungen der
Menschheit, dal die Bewegungen des Koérpers und der Glieder bei Menschen
wie bei Tieren wesentliche Verdnderungen zeigen, wenn einzelne Korperteile
in Verlust geraten oder auch nur unwesentlich verletzt sind. Schon bei HoMER
begegnen wir dem hinkenden Hephaestos, und alte Sagen erzdhlen von Kriegern,
die nach Verletzung eines Beines auf dem gesunden hiipfend weiter kdmpften.

Der Schmerz, den eine Sehnenzerrung am Bein oder ein in den Ful} getretener
Dorn hervorruft, stellt bereits die Koordination der Gangbewegungen weitgehend
um; er verdndert ihren Rhythmus und die Haltung des verletzten Beines und des
ganzen Korpers und zwar in einer Weise, die wieder je nach Sitz und Art der
Verletzung verschieden ist. Auch Verletzungen oder Entziindungen am Rumpf
kénnen Haltung und Bewegung in so charakteristischer Weise modifizieren,
daB der erfahrene Arzt oft aus diesen Symptomen allein Ort und Art der Schédi-
gung zu erkennen vermag.

Der Laie ist geneigt, alle diese Erscheinungen als etwas Selbstverstandliches
anzusehen. Es tut eben weh, und darum wird die Stellung ,,ausprobiert®, in
welcher bei einem Minimum von Schmerz das angestrebte Ziel am vollkommensten
zu erreichen ist. Er glaubt auch, dafl man all diese verdnderten Haltungen und
Bewegungen willkiirlich nachahmen kénne und ist daher geneigt, das ganze
Phénomen als bewuflt produziert anzusehen. Selbst wenn dies der Fall wire
und wenn man wirklich z. B. die charakteristische Stellung eines Lumbago-
kranken oder den Gang nach Zerrung der Achillessehne vollkommen nachahmen
konnte, so lage doch bei dem Kranken selbst eine unwillkiirliche Neueinstellung
seines Nervensystems vor, denn er zeigt die Symptome sofort und auch dann,
wenn er nicht daran ,,denkt.

Wahrt der schmerzhafte Insult lange, so kénnen die Symptome ihn iiber-
dauern, denn wohl besteht ein Zwang, den verédnderten Gang anzunehmen, aber
nicht, ihn zur Norm zuriickzubringen. Selbst wenn Eitelkeit oder Ermahnungen
wieder zum normalen Gang gefithrt haben, sieht man doch besonders bei Kindern,
daB sie oft wieder zu hinken anfangen, wenn sie unbeobachtet sind. Die neu-
erworbene Koordination ist bereits fester eingewurzelt als die alte.

Wie kommen diese Umstellungen zustande? Durch ein fiir jeden der vielen,
verschiedenen Fille von vornherein vorgesehenes Hinkzentrum, oder durch ein
neuerworbenes Koordinationszentrum, oder durch eine verinderte funktionelle
Einstellung ohne besonderes anatomisches Substrat?

1 Z. B. Brepics rhythmische Katalyse des Wasserstoffsuperoxyds. [Z. physik. Chem.
13, 258 (1899) — Biochem. Z. 6, 283 (1907).]
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Die Beine des Menschen sind kein sehr giinstiges Beispiel, weil er deren
nur zwei besitzt und beide gleichwertig sind!. Besser ist das Beispiel des Armes
wegen der groflen Zahl seiner Verwendungsmoglichkeiten und auch schon des-
wegen, weil die meisten Menschen fiir bevorzugte Handlungen nur einen Arm
benutzen2. Wird dieser Tatigkeitsarm voriibergehend in seiner Aktionsfahigkeit
behindert oder ist er ganz verlorengegangen, so tritt sofort der Arm, der frither
Hilfsarm war, an seine Stelle. Bewegungen, welche die zugehorige Hand meist
noch nie ausgefiihrt hat, laufen ohne Schwierigkeit, wenn auch nicht so gut wie
mit der alten Téatigkeitshand, ab, selbst so komplizierte Hantierungen wie das
Schreiben3.

Nach der klassischen Zentrentheorie hat die Tétigkeitshand alle ihre Ver-
richtungen mit den Zentren der gekreuzten Hemisphére — und oft sehr miihselig
— gelernt. Um ordentlich schreiben zu konnen, sind Jahre erforderlich. Jetzt
sind alle Bewegungsimpulse mit den charakteristischen Eigentiimlichkeiten des
Individuums auf die gekreuzte Seite iibergegangen, die bis dahin brachgelegen
haben soll.

Sind beide Arme verlorengegangen oder auller Tétigkeit gesetzt, so tritt bei
Kindern und bei geniigend willensstarken Erwachsenen der Kopf mit dem Mund
oder der Fufl in Aktion (Abb. 356 und 357)¢ Hier wandern also komplizierte

1 Allerdings kann der normale Mensch seine beiden Beine mit einer groBen Vielseitig-
keit benutzen. Neben den naturlichen Gebrauchsweisen (Gehen, Laufen, Weitsprung und
Hochsprung) kann er meist ohne besondere Ubung schon nach einem oder wenigen Ver-
suchen den Wechselschritt ausiiben, den Galopp des Pferdes nachahmen und auf dem linken
und dem rechten Bein allein sich hiipfend fortbewegen. Dazu kommen dann die vielen
verschiedenen Tanzschritte, von denen jeder eine andere Koordination in Rhythmus und
Bewegung der Beine und in der Haltung des Korpers erfordert. Solche auBergewshnlichen
Fortbewegungsarten kénnen sich, besonders bei Kindern, so einwurzeln, dafl sie die natiir-
lichen in den Hintergrund treten lassen (siche z. B. GoTTFR. KELLERs Tanzlegendchen, das
an uralte Beobachtungen dieser Art ankniipft).

2 Uber die Verteilung der Tatigkeitshand auf die linke und rechte Korperseite
(Hdndigkeit) besteht eine uniibersehbar grofe Literatur. Von gréferen Zusammenstellungen
sei auf die von STIER (Untersuchungen iiber Linkshindigkeit, Jena 1911) und von Par-
soN (Lefthandness, New York 1924) hingewiesen. [Weitere Literatur bei BURGER, der
Nervenarzt 2, 464 (1929) und bei Scmort, Psychiatr.-neur. Wschr. 1, 41 (1930)]. Die
Ansichten iiber die Haufigkeit der Linkshdndigkeit haben sich in neuerer Zeit wesentlich
verschoben, seitdem man die Statistik auch auf Kinder ausgedehnt hat, besonders auf
solche, die den Einfliissen der Erziehung zur Rechtshéndigkeit (vor allem der Schule)
noch nicht oder nur wenig ausgesetzt waren. Wihrend bei Erwachsenen, je nach der
Gegend, 3,5—6,5% die linke Hand als Tatigkeitshand benutzen und alle iibrigen die rechte
Hand bevorzugen, wurden — in allerdings noch kleinen Statistiken — bei zwei bis sechs-
jahrigen Kindern 11% [H. W. SiemExs, Virchows Arch. 252, 1 (1924)] resp. 17% (A.
BeraE, Dtsch. med. Wschr. 1925 Nr. 17) Linkshander gefunden. Diesen stehen aber nicht
lauter reine Rechtshinder gegeniiber; vielmehr ist deren Zahl nur etwa ebenso groBl wie
die der linkshindigen Kinder. Der ganze Rest ist mehr oder weniger Ambidexter. Diese
beidhdndigen und ein Teil der linkshandigen Kinder werden durch die Erziehung zu Rechts-
benutzern und lassen so die Zahl der Rechtshinder viel grofer erscheinen, als sie von Hause
aus ist. [Mehrfach bestitigt z. B. durch K. KISTLER, Schweiz. med. Wschr. 60, 32 (1930)].
Aber auch im spiteren Alter lassen sich bei genauerer Untersuchung noch Reste alter
Linksbevorzugung und besonders von Ambidextrie nachweisen [B. Kamu, Klin. Wschr. 9,
435 (1930)]. Die Zahl der reinen Rechtshinder ist auch nach dieser Statistik an Erwachsenen
mit 8,5% nicht groBer als die der stark Linksbetonten mit 9%). Wenn demnach, wie es
jetzt wahrscheinlich ist, den Rechtshindern eine groBe Zahl (70—80%) Indifferente im
spiteren Leben zugerechnet werden, dann sind alle Erhebungen, welche ein Uberwiegen
von Sprachstérungen, von Neigung zu Epilepsie und Schwachsinn und von Farbenblind-
heit bei den Linkshindern feststellen, der Revision bediirftig. Ebenso muB zweifelhaft
erscheinen, ob die Uberlegenheit der linken iiber die rechte Hemisphire wirklich darauf
beruht, daB die Mehrzahl der Menschen im erwachsenen Zustand die rechte Hand als
Tatigkeitshand benutzt.

3 PFEIFER, R. A.: Z. Neur. 45, 301 (1919) und %%, 471 (1922). Hier weitere Literatur.

4 Siehe u.a. H. v. BAEYER: Z. orthop. Chir. 50, 42 (1929).
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Fihigkeiten sogar in ganz andere Innervationsgebiete! Da auch jeder Un-
beschidigte, wenn zunéchst auch sehr unbeholfen, mit Kopf- und Fulbewegungen
sofort schreiben kann, so sind
die angedeuteten Krsatz-
erscheinungen nicht etwa da-
mit zu erkldren, daf3 sie neu
und miithsam erlernt werden,
wie sie frither von der einen
Hand erlernt wurden, son-
dern sie treten sprunghaft
in fernen Gebieten auf, die
frither nichts mitdiesen Funk-
tionen zu tun hatten. Wenn
es hier auch der Wille sein
mag, der sie dorthin diri-
giert, so widersprechen der-
artige KErscheinungen doch

allen Vorstellungen, die man
: . : : Abb. 356. Verlust beider Arme dicht unter dem Schultergelenk.
sich tiber die Arbeit der Zen- Malen und Schreiben mit dem Munde.

tren zurechtgelegt hat. Ubri- (Aus v. BAEYER: Z. orthop. Chir. 50.)
gens benutzen Kinder ganz
instinktiv zur Lésung festgekniipfter Knoten oder zum Drehen der Wirbel der
Geige die Zahne, sowie sie es mit der Hand nicht fertig bringen.
Die Schwierigkeiten, die der strengen Lokalisationslehre aus diesen alt-
bekannten Tatsachen entspringen, haben
sicher viele Forscher gesehen; aber ebenso
sicher haben viele andere die Augen vor
ihnen verschlossen. So recht eindringlich,
wenigstens in neuerer Zeit, hat erst
GoLDSTEIN! auf dieselben hingewiesen.
Unter Umstdnden kann der Mensch
gezwungen werden, bei Verlust, Lahmung
oder Verletzung von Gliedmalen Bewe-
gungen auszufithren, die ihm iiberhaupt
nicht eigentiimlich sind. Das bekannteste
Beispiel sind hierfiir die ,,Handgénger®,
Menschen, bei denen entweder durch Er-
krankungen, z. B. spinale Kinderlihmung
(Poliomyelitis), das Gehen mit den Beinen
unméglich gemacht wurde, oder solche,
die beide Beine verloren haben2. Die Art
der Ersatzerscheinungen variiert aufler-
ordentlich und erfordert je nach Lage der 27 1ypmung beider Arme und des linken
Verhiltnisse vollkommen verschiedene Um-  Beines. Das Kind iBt mit dem rechten FuB. Es
stellungen der Koordination (Abb. 358).  fiifiin. (ausv. Barvem: 2 orthop. Chir. 50,
Wenn auch manchmal das Prinzip dieser
Fortbewegung dasselbe ist, das manche anthropoide Affen voriibergehend be-
nutzen, indem beide Arme fast gleichzeitig vorgesetzt werden und dann der
Koérper durch die Gabel der Arme hindurchschwingt, so ist doch nicht daran
1 GorpstEIN, K.: Arch. f. Psych. u. Neur. 74, 370 (1925).

2 Macenus, G.: Arch. f. Orthop. 19, 50 (1921). — BaEvER, H. v.: Z. orthop. Chir.
50, 42 (1929).
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zu denken, daf} es sich hier um eine ererbte Koordination handelt, deren Zentrum
unter den abnormen Verhéiltnissen wieder in Aktion tritt.

Abb. 358. Handginger. @ Aus einem Film der

chirurgischen Universitatsklinik Jena. b Aus

elnem Film der orthopiddischen Universitiits-
klinik Frankfurt a. M.

Sehr selten, aber um so instruktiver
sind die Fille, in denen beim Menschen alle
vier Extremitdten verlorengegangen sind.
Vor mehreren Jahrzehnten trat ein Mann
in einem Wanderzirkus auf, der, bei nor-
malem Bau des Rumpfes, ohne Arme und
Beine geboren war. Er hatte die Musku-
latur und Gelenkigkeit seines Rumpfes so
ausgebildet, daf} er sich aus jeder Lage auf-
richten und durch schnellende Bewegungen,
auf den Nates hiipfend, fortbewegen und
iber niedrige Hindernisse springen konnte.
Vorwirts und riickwirts sich Uberkugeln
machte ihm gar keine Schwierigkeiten. Auf
diese Weise bewegte er sich haufig auch
fort. Die eigentiimlichste und offenbar fiir
ihn leichteste Art der Fortbewegung war
aber ein Seitwirtsrollen, wobei weniger
der Kopf als der Rumpf die Bewegungs-
antriebe gab.

Es ist wahrscheinlich, daB zu dieser
Beherrschung aller Bewegungen eine lange
Ubungszeit notwendig war. Die Méglich-
keiten zu allen diesen vollkommen neuen
Koordinationen mufiten aber in dem Kriip-
pel schon vorhanden gewesen sein und sich
aus ihm heraus entwickelt haben, denn der
normale Mensch kann wohl Ahnliches, aber
nur unter Zuhilfenahme seiner Extremi-
taten ausfiihren.

Die Ansicht, daB hierbei das GroBhirn keine
allzu groBe Rolle gespielt haben durfte, schépfen
wir aus einem Parallelversuch, den der eine von
uns (FiscHErR) mehrfach an einem so ,,dummen*
Tier wie dem Meerschweinchen (Cavia cobaya)
ausgefuhrt hat:

In einer Operation wurden samtliche vier
Extremitaten hoch amputiert. Schon bald nach
dem Erwachen aus der Narkose flohen die Tiere
bisweilen in der Weise, daB sie sich nach der dem
Reiz entgegengesetzten Seite um die Langsachse
rollten. Von einem Erlernen kann hierbei nicht
die Rede sein, denn die neue Koordination ist
schon beim ersten Versuch mit vollkommener
Prizision vorhanden!. Haufiger, wenn auch nur
auf kurze Strecken, bewegten sich die beinlosen
Meerschweinchen durch schlingelnde Bewegungen

! Dieselben rollenden Bewegungen um die
Langsachse fithren normale Meerschweinchen aus,
wenn man ihnen Chloroform in den Gehérgang
einer Seite hineinspritzt. Hierbei gehen die Roll-
bewegungen aber immer nach der gleichen Seite.
(FrIEDMANN, R.: Uber kiinstliche Reizung des
Ohrlabyrinths. Diss. StraBburg 1901.)
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des ganzen Korpers vorwarts, eine Bewegungsform, die diesem Tier sonst fremd ist. Leider
gelang es bisher nicht, die Tiere linger als zwei Tage am Leben zu erhalten. Da es nur auf
das Prinzip ankam, wurden diese unerfreulichen Versuche nicht fortgesetzt.

Auch der Krieg mit seiner Unzahl schwerer Verstiimmelungen hat ein
reiches und trauriges Material von Ersatzerscheinungen geliefert. Wir denken
hier weniger an die ebenfalls interessanten Fortbewegungsarten, die sich die
Verwundeten nach der Ausheilung und vor der Versorgung mit orthopadischen
Hilfsapparaten erwarben, als vielmehr an die Mittel, die sie vielfach unmittelbar
nach ihren Verletzungen noch im freien Felde verwandten, um zu giinstigeren
Bedingungen (Wasser, Nahrung usw.) zu gelangen.

Meist war man dabei allerdings auf die Eigenberichte der Verwundeten angewiesen.
So berichtete ein an beiden Beinen und einem Arm Schwerverwundeter, wie er sich auf
dem Riicken liegend trotz grofler Schmerzen mehrere Meter dadurch fortbewegt hatte, daB3
er abwechselnd bei aufgestemmtem Hinterkopf das Kreuz hohl gemacht und dann wieder
gestreckt hatte.

In diesem wie in anderen dhnlichen Féllen handelt es sich um Bewegungs-

arten, die, frither nie geiibt, unmittelbar aus der Situation entstanden waren.

Die Beobachtung menschlicher Kranker und Kriippel bietet schon Beispiele
genug, um zu zeigen, in wie hohem Mafe fiir Verlorenes auf neuen funktionellen
Wegen Ersatz geleistet werden kann. Wir haben aber kaum die Moglichkeit,
der hier sich offenbarenden Plastizitit experimentell nidher auf den Grund zu
gehen. Alles was am Menschen in dieser Beziehung vor sich geht, wird auch fir
manchen weniger Beweiskraft haben, da man immer die Moglichkeit hat, dem
stark ausgebildeten GroBhirn eine sehr wesentliche Rolle beim Zustandekommen
der Ersatzerscheinungen beizumessen. Schliefllich verfiigt der Mensch iber nur
vier Extremitéten, von denen normalerweise (auller beim kleinen Kinde) nur
zwei fiir die Fortbewegung in Frage kommen.

Um das Prinzipielle solcher Erscheinungen festzustellen, ist daher das Tier-
experiment unentbehrlich. Die reichsten Erfahrungsmoglichkeiten werden sich
hierbei an solchen Tieren bieten, welche zahlreiche Extremititen besitzen. Wenn
wir davon absehen, daf} die meisten mit Extremitaten sich forthewegenden Tiere
mehrere Gangarten haben und uns auf die Annahme, dafl normalerweise nur eine
Gangart ausgeiibt wiirde, beschrénken, so muf} die Koordination der Gliedmafen-
bewegungen bei Verlust von Extremitdten sich in um so vielféltigere