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V orwort und Einleitung. 

Vorworte werden geschrieben, um gelesen zu werden. Den
noch uberschlagt sie der Leser gem, als waren sie belanglos. 
Der Leser irrt: Das Vorwort spielt fur das Buch die gleiche 
Rolle wie die Ouvertiire fur die Oper; es will, teilweise schon 
mit den Mitteln und in der Sprache und Tonart des ganzen 
Werkes, den Leser in die Stimmung des Werkes einfuhren 
und ihn auf den Standpunkt stellen, von dem aus der Verfas
ser das Werk betrachtet wissen will. Wer im Gebirge ein Echo 
hOren will, muB sich vom Fuhrer die richtige Stelle weisen 
lassen; stellt er sich anderwarts, so hort er nichts. Das Vor
wort will der Fuhrer sein, und darum lese man es geduldig. 

Das Vorwort enthiilt fur gewohnlich auch die Rechtferti
gung, warum das Buch geschrieben wurde. Heutzutage wird 
so unubersehbar und unlesbar viel geschrieben, daB es man
chem Verfasser zur Gewissenssache wird, seine Beteiligung an 
dieser Flut zu rechtfertigen. Fur das vorliegende Buchlein 
moge das folgende zur Rechtfertigung dienen: 

Man pflegt nicht zu bedenken, daB die Mehrzahl auch der 
gebildeten Menschen mit dem soliden Grundstock ihres all
gemeinen Wissens um viele Jahrzehnte hinter der Gegenwart 
zuruck ist. Man uberlege bloB: Die Schule als die Quelle der 
Allgemeinbildung liegt fur die meisten um eine mehr oder 
minder ansehnliche Reihe von J ahren zuruck. Von den Leh
rem hatte man den Lehrstoff auch nicht frisch, sondern im 
wesentlichen in der Form, wie sie ihn zur Zeit ihrer Ausbil
dung aufgenommen hatten, vorgesetzt bekommen. Rechnet 
man noch hinzu, daB die Ausbildung der Lehrer ja auch 
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nicht schlankweg von den Quellen der Forschung erfolgt, 
sondern erst nach reiflicher Verarbeitung des Stoffes fiir den 
Lehrgebrauch, so erkennt man schlieBIich, daB das feste Ge
riist allgemeinen Wissens, das jeder mit sich schleppt - fest 
vor aHem durch die Wucht und Dauer, mit der es ihm ein
gehammert worden ist -, aus langst vergangenen Tagen 
stammt. Also kennt man von jeder Wissenschaft gleichsam 
nur eine Art Jugendportrat von wenig Ahnlichkeit mit dem 
gegenwartigen Aussehen. Mitzugehen, wie die Wissenschaften 
wuchsen, dazu hat meist Zeit und Gelegenheit gefehlt. Und 
so laBt man sich zwar ihre praktischen Ergebnisse, die sich 
standig in das tagliche Leben eindrangen, gern gefallen, aber 
man nimmt sie hin wie exotische Friichte, die man auf dem 
Markt kauft, ohne zu wissen, wie und wo sie eigentlich 
wachsen. 

Hier wird man einwenden: die Zeitungen! Jeder lese doch 
seine Zeitung, und da stehe ja alles Wissenswerte, alles Neue, 
aller Fortschritt drin! Nun, gewiB: die Zeitungen leisten, was 
sie konnen. Aber was konnen sie denn? Wie mit Blendlaternen 
leuchten sie plOtzlich auf irgendein Stiick wissenschaftlicher 
Leistung, bald hierhin, bald dorthin, daB der Weg ihrer 
Blitze schon formlich dem Flug eines Irrlichtes gleicht. Und 
der Erfolg ist, daB danach als isolierte Einzelleistung bestaunt 
wird, was in Wirklichkeit aus tausendfaltigen anderen Lei
stungen hervorgegangen ist, von tausend anderen getragen 
und mit ihnen untrennbar verwoben ist. Jede Bergspitze wird 
von einem Berg getragen. Nur, wenn man das Fundament im 
Dunkeln halt, kann es von der beleuchteten Spitze leicht 
heiBen: geniale Einzelleistung! Man wiirde oft weniger stau
nen und rich tiger urteilen, wenn man mehr verstiinde. Man 
wiirde dann, wie dem unbekannten Soldaten, so dem unbe
kannten Gelehrten ein Denkmal setzen, der seine Schulter hat 
bieten miissen, daB andere auf ihr sich zu sichtbaren Hohen 
erheben konnten. Aber man versteht ja nicht und kann ja 
nicht verstehen. Man hat den Zusammenhang mit der Wis
senschaft verloren, so daB man gar nicht mehr weill, wie sie 
arbeitet und was sie leistet. Also hat man auch kein Urteil 
mehr. 
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Man hat den Zusammenhang mit der Wissenschaft ver
loren, weil man ihr gegeniiber nur zweierlei Einstellung 
kennt: Gleichgiiltigkeit oder Staunen. Das soll so nicht blei
ben. Der Mensch ist darin zeitlebens Kind, daB er mit etwas, 
das er als fremd bestaunen muB, sich nie so richtig anfreun
den kann, daB er aber sogleich das herzlichste Verhaltnis dazu 
gewinnen kann, wenn man ihm das vermeintlich Fremde 
vertraut macht, eS ihm als Stiick seiner eigenen WeIt nahe
bringt. 

Hier will dieses Biichlein eingreifen. Indem es zeigt, wie 
der moderne Forscher denkt und wirkt, will es ihn den iibri
gen Menschen, die ihn immer noch gern als verschrobenen 
Sonderling betrachten, naherbringen, will ihn ihnen· als 
Fleisch von ihrem Fleische, als Geist von ihrem Geiste vor
fiihren. In der Werkstatte des Forschers soll man die Wissen
schaft kennenlernen,wie sie ist, als ein lebendiges Glied in 
der Kette der menschlichen Betatigungen. Man soIl einen 
MaBstab gewinnen, wissenschaftliche Arbeit zwischen Abgot
terei und Geringschatzung verstandiger zu beurteilen und zu 
bewerten, als man gemeiniglich dazu in der Lage ist. Wo 
"verstandliche Wissenschaft" gebracht wird, soll nun einmal 
auch um "Verstiindnis fur die Wissenschaft" geworben wer
den. 

Die Arbeit des Kiinstlers ist oft geschildert worden; Skiz
zen, erfolglose Anlaufe, verworfene Entwiirfe, Tagebuch
vermerke haben uns von seinem Schaffen immer lebhaftere 
Kunde gewahrt als die fertigen Werke. Von den Skizzen 
und Entwiirfen des Gelehrten aber erfahrt man nie - die 
sind zumeist nur Gedanken -, und von seinem Ringen, sei
ner Arbeit, seinen Enttauschungen weiB man nichts. Darum 
lasse man sich nun auch einmal durch die Werkstatt des 
F orschers fiihren! 

Und zwar durch die Werkstatt des Biologen. Biologe ist, 
wer das Leben erforscht. Nicht allein das menschliche Leben 
- "ein jeder lebt's, nicht vielen ist's bekannt" -, sondern 
alles Leben, tierisches und pflanzliches, kurz: das Leben. Mit 
den Lebewesen, mit Mensch, Tier und Pflanze, hat sich die 
Wissenschaft schon seit Jahrhunderten beschaftigt, zu den 
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Lebenserscheinungen aber hat sie erst spat den Weg gefun
den, so reeht eigentlieh erst im letzten Jahrhundert. Daher ist 
Biologie eine verhiiltnismaBig junge Wissensehaft; nur sueht 
sie dureh rasehere Entwieklung die Verspatung ihrer Geburt 
wettzumaehen. Keine andere Wissensehaft hat denn aueh in 
den letzten Jahrzehnten so unerhorte Fortsehritte gemaeht 
wie sie. Keine andere kann uns aber aueh so am Herzen lie
gen. Oder solI es uns nieht qualen, daB wir von unserem 
eigenen Dasein weniger wissen als etwa von den Stemen am 
Himmel und ihren Gesetzen? DaB wir die unbelebte Natur 
schon beinahe sehrankenlos beherrsehen, Krafte von Elemen
targewalt in ihr entfesseln oder bandigen konnen, wie es uns 
beliebt und niitzlieh ist, wahrend wir mit dem Leben noeh 
vor kurzem nieht viel anderes anfangen konnten, als es zer
storen? Und dauu: es gibt ja uberhaupt kaum ein Gebiet 
mensehlieher Betatigung, in dem nieht in letzter Instanz der 
Biologe berufen sein konnte, mitzureden, ist ja doeh sehlieB
lieh jede mensehliehe Betatigung Betatigung eines Lebe
wesens, also letzten Endes Lebenserseheinung. 

Der Leser wird also dureh Werkstatten der Biologie 
geleitet werden. W ohlgemerkt: dureh Werkstatten, nieht 
dureh ein Museum! In jeder Werkstatt liegt Begonnenes, 
Vollendetes und Vernaehlassigtes kunterbunt dureheinander, 
es rieeht naeh Arbeitszeug. So solI es auch liegenbleiben, 
wahrend wir durehwandem. Eine Werkstatt, die fiir an
gesagte Besueher sonntaglieh frisiert und in Ordnung ge
braeht worden ist, wirkt tot und trage. Der Leser solI aber 
doeh gerade ein lebenswahres Bild erhalten; da muB er 
schon ein biB chen Unordnung in Kauf nehmen. Aueh die 
Beispiele, die den Stoff veransehauliehen solI en, werden 
nieht immer Paradebeispiele sein. 

Es gibt natiirlieh viele Arten, Biologie zu treiben. Also wer
den wir aueh in mehrere Werkstatten hineinleuehten miissen; 
nur nieht in allzu viele, damit nieht anstatt Verstiindnisses 
Verwirrung erzielt wird. Vollstandigkeit zu bieten, eine Art 
Gewerbesehau, ist durehaus nieht Absieht dieses Biiehleins. 

Manehe Lebenserseheinungen untersueht man besser an 
der Pflanze, andere besser an Mensch oder Tier. Trotzdem 
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sind im folgenden die Beispiele hauptsachlich aus dem Tier
reich herausgegriffen, aus dem einfachen Grunde, weil das 
mein eigenes Arbeitsgebiet ist und es bei einem Unternehmen 
wie dem vorliegenden geraten erscheint, die Allseitigkeit hin
ter der Eindringlichkeit der personlichen Erfahrung hintan
zusetzen. Wunschenswert ware es ja, wenn jeder Biologe in 
Tier- und Pflanzenreich gleichermaBen zu Hause ware; es 
ist nun aber einmal nicht so. 

Man erwarte auch nicht, daB aIle Schilderungen, aIle Bei
spiele "interessant" sein werden in dem Sinn, wie man das 
Wort falschlich zu verstehen gewohnt ist; man pflegt es nam
lich gern mit "sensationell" zu verwechseln. In der stetigen 
Arbeit gibt es selten Sensationen. Interesse aber auch fur das
jenige zu wecken, was nicht als Sensation in grelles Licht ge
ruckt zu werden weder vermag noch will, ist eine der Haupt
aufgaben dieses Buchleins. 

Von einem Zoologen, von einem Botaniker tragt jeder doch 
eine gewisse Vorstellung mit sich, eine Vorstellung freilich, 
die sich oft genug mit jenen sattsam bekannten Karikaturen 
deckt, in welchen bebrillte Narren dargestellt erscheinen, die 
mit Schmetterlingsnetz und Botanisiertrommel die Natur ab
grasen und heimtragen. Von einem Biologen aber hat man 
bis nun noch kein rechtes Bild. Wenn dieses Buchlein er
reicht, daB sich uber ihn nicht eine gleichermaBen narrische 
Vorstellung in den Hirnen festsetzt, so hat es seinen Zweck 
erfiillt. 

Biologie heiBt zu deutsch: Lebenskunde. Sucht man in 
Lehrbiichern nach naherer Begriffsbestimmung, so verirrt 
man sich in lehrhafte Einteilungsprinzipien, die fur den 
Zweck, fur den sie geschaffen wurden - d. i. fur den Unter
richt und fur die wissenschaftliche Verstandigung -, unent
behrlich sind, die aber mehr Erstarrung als Belebung in den 
Deckbegriff Biologie bringen und nicht danach angetan 
schein en, uns hier, wo ein lebendiger Einblick ins Volle ge
wahrt werden solI, zu nutzen. Dort heiBt es dann sicherlich 
weiter: "Die Biologic zerfiillt in ... " - folg! eine Aufzahlung 
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aller der Teilwissenschaften, die dazugehoren - Anatomie, 
Physiologie, Biochemie, Genetik, Zoologie usw. usw.; und 
jede dieser "zerfallt" wieder, und am Ende hat man "die 
Teile in der Hand, fehIt leider nur das geistige Band". 

Das alles ist fur unsere Zwecke hier von wenig Wert. Urn 
eine Berglandschaft ehrlich zu genieBen, braucht man nicht 
erst die Namen der Gipfel zu kennen. Wir wollen uns hier 
auch gar nicht an irgendein Einteilungsschema der Biologie 
kehren. In Wirklichkeit "zerfalIt" ja auch gar nicht die Bio
logie in sound so viele, reinlich abgrenzbare, griechisch be
nannte Teilstucke, sondern im Gegenteil wachst sie iiberhaupt 
erst aus der innig sich durchflechtenden Gemeinschafts
arbeit aller dieser vermeintlichen Teile hervor, wachst von 
Jahr zu Jahr durch Beitrage aus Wissenschaften an, deren 
Mitwirkung man bei jener lehrhaften Einteilung noch gar 
nicht erwogen hatte, und steht so schlieBlich vor uns gleich 
einem Gebirge, dessen Erscheinung zwar durch die Einzel
berge wesentlich bestimmt ist, bei dem aber weder eine 
scharfe inn ere Gliederung noch eine genaue Abgrenzung 
gegen die Umgebung wahrgenommen werden kann. Ebenso 
verschwimmen die Grenzen dcr biologischen Teilwissenschaf
ten gegeneinander, und kein starrer Umfang der Biologie 
als ganzer ist angebbar. Es ist also auch schwer, klipp und 
klar darzulegen, was alles Biologie ist, wer alles Biologe 
genannt zu werden hat und welche Werkstatten mit Recht 
einer ide ellen Gewerkschaft von Lebensforschern zugezahlt 
zu werden verdienen. Klipp und klar - so nach dem Schema: 
erstens, zweitens, drittens, Punktum -, wollen wir es denn 
auch gar nicht erst versuchen. 

Andererseits: Vollig ohne Anleitung laBt sich keinerlei 
moderner Betrieb mehr durchschauen und begreifen, auch 
der der Wissenschaft nicht. Wie sehr ahneln nicht fur das 
Auge des Uneingeweihten die Maschinenhallen der verschie
denartigsten Industrien einander, wie wenig unterscheidet 
sich auBerlich ein groBes Baubiiro von einer Generalstabs
kanzlei! Zwar kein erschopfender Lehrvortrag, aber er
lauternde und auf den Stoff hinweisende Bemerkungen wer
den also oft notwendig werden. 
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Wenn wir einen orientierenden Rundgang durch eine An
zahl von Einzelwerkstiitten unternehmen und uns den Ein
driicken der verschiedentlichen Teilhetriebe hingeben, wird 
sich ganz unmerklich und ohne daB wir gewaltsam einteilen 
und ordnen miiBten, ein lebendiges, wenn aueh skizzenhaftes 
Bild der Biologie formen, und man wird danach den reichen 
Inhalt des Betriebes Biologie zwar nieht benennen konnen, 
aber deutlieh fiihlen; man wird eine Ahnung haben von der 
Vielfiiltigkeit ihrer Arbeitsstiitten und Arbeitsweisen, und 
dann erst wird man mit wahrem Verstiindnis das der vielen 
Teilarbeit Gemeinsame zu erkennen und richtig zu bewerten 
imstande sein. 

Wir machen uns also ohne viel Vorbereitungen auf unse
ren Rundgang. 
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In den \Verkstatten der Biologie. 

Die Produkte un serer Werkstatten sind am Ende immer 
geistige Ware: Erkenntnisse, Feststellungen, VerhaItungs
regeln, Richtigstellungen, Erklarungen und neue Probleme. 
Der Stapelplatz der fertigen Waren ist in den Bibliotheken 
zu suchen. Was an Erfahrungen und Ereignissen, an Ergeb
nissen und Erzeugnissen wert ist, bewahrt und erhalten zu 
werden, wird gedruckt und kommt in dieser oder jener Form 
in die groBen Bibliotheken. Die sind die Markthallen der 
Geisteswaren. Hier stromen die Erzeugnisse zusammen, aus 
der "stillen Gelehrtenstube" ebenso wie aus den groBen mo
dernen wissenschaftlichen Betrieben, hier werden sie nach 
Fachzugehorigkeit geordnet, und hier stehen sie nun zu 
Markte fur jene, die ihnen Gedanken, Beschreibungen, An
gaben, Zahlen, oder was sie sonst suchen mogen, zu entneh
men kommen. Aufgestapelt in endlosen Bucherreihen, Iiegen 
da die geistigen Leistungen der Vergangenheit bereit, der 
Gegenwart zu dienen. 

Viel aber von dem, was da in den Bibliotheken haust, geriit 
in Vergessenheit. Starker freilich ais die nackten Tatsachen
beschreibungen sind der geistigen Verwitterung ausgesetzt die 
Urteile, Gedanken und Methoden, welche, zeitgebunden dem 
wissenschaftlichen Fortschritt dienend, durch diesen seIber 
sich schlieBlich umbringen, weIche, nachdem sie ihre Zeit 
gelebt haben, zu fruchtbarem Humus herabsinken, aus dem 
neue lebende Urteile, Gedanken und Methoden ihre Stoffe 
schopfen. 
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Es kann nieht bezweifelt werden, daB es neben zeitloser 
zeitgebundene Wissensehaft gillt, daB immer neue "aktuelle" 
Fragen auftauehen, die allerdings fiir die Regsamkeit, mit 
der sie auftreten und behandelt werden, dureh verkiirzte 
Lebensdauer bezahlen miissen. Zeitlos ist sieherlieli die Fest
stellung, daB Kalk und Phosphor die eigentiimliehen Stoffe 
sind, mit denen der Karper beim Aufbau des harten Knochen
skelettes arbeitet. Zeitgebunden aber ist die Beantwortung 
der Frage, wie der Karper gerade diese geeigneten Mate
rialien heransehafft, verwertet und zuriehtet; zeitgebunden 
ist die Beantwortung, denn sie weehselt standig mit dem 
Fortsehritt des Wissens. Zeitlos - und darum nieht mehr 
aktuell - ist sieherlieh heute schon die Feststellung, daB 
alle uns bekannten Lebewesen aus Lebewesen hervorgehen. 
Zeitgebunden und umstritten aber war noch bis in unsere 
Tage hinein die Vorstellung, als ob selbst in der Gegenwart 
noeh eine Urzeugung von Lebewesen niedrigster Art aus leb
losem Material stattfinden kOnnte; und Aristoteles, der alt
grieehisehe Philosoph, hat gar Frosehe und Fisehe noeh aus 
Sehlamm hervorgehen lassen. Was gestern noeli Problem 
war, kann morgen entsehieden sein, und wir erlebtm mit, 
wie umstrittene Fragen an Aktualitat verlieren, indem sie 
allmahlieli zu einer einmiitigen Beantwortung gebraeht wer
den, indem an die Stelle weehselnder Provisorien ein Zustand 
tritt, der mensehlieher Voraussieht naeh als definitv bezeich
net werden kann. Das ist die groBe Riehtung aller wissen
sehaftliehen Betatigung: yom Unsieheren, Provisorischen, 
Zeitgebundenen, beschrankt Giiltigen hin zum Sieheren, De
finitiven, Allgemeingiiltigen! Yom Unfertigen zum Ab
geschlossenen, von Vermutungen, Annahmtm und Maglieh
keiten zu Einsiehten und Entseheidungenl Nur wer diese 
Riehtung sieht, fiir den lebt die Wissensehaft, fiir den be
wegt sie sieh vorwarts. 

Aueh das, was dort in den Biiehern verstaut ist an Be
sehreibungen, Gedanken und Erklarungen, das sind alles nur 
Stationen dieser Bewegung, und wer den wissensehaftliehen 
Fortsehritt nieht nur glauben, sondern erleben will, der muB 
in das Getriebe eintauehen und mit dem stetig fortschreiten-
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den Strom ein Stiick weit mitgehen. So wollen auch wir hier 
in den eben gerade vorbeirollenden, den "aktuellen" Betrieb 
der Biologie einspringen. Was eben frisch aus dem Werk 
geliefert worden ist, dafiir wollen wir uns vornehmlich inter
eSSleren. 

Es existieren Hunderte von Fachzeitschriften, in welchen 
iiber Dinge gehandelt wird, die die Biologie angehen. Nach 
Jahrgangen gebunden, stehen sie in Reih und Glied auf den 
Regalen, von links nach rechts. Der jiingste Band, der letzte 
Jahrgang riecht noch frisch nach Kleister. Dnd an ihn an
schlieBend, noch weiter rechts, stehen, selbst ans Leere, an 
die noch unerfiillte Zukunft grenzend, lose Hefte - Erschei
nungen der letzten Monate. In diesen ist die Gegenwart ein
gefangen, sie sind der letzte Querschnitt durch den Strom 
der Forschung, sie muten uns formlich an wie der Kopf des 
Stollens, der vom Menschengeist in das Reich der unbekann
ten Natur gebohrt wird - hier finden wir die Wissenschaft 
mitten an der Arbeit. Hier, an der Front, werden wir uns 
jetzt umtun. 

Es gibt, sagten wir, in der Weltliteratur Hunderte von 
Zeitschriften, die sich mehr oder weniger unmittelbar mit 
biologischen Dingen beschaftigen. Solche Zeitschriften sehen 
sehr anders aus als die Blatter, die man im taglichen Leben 
als Zeitschriften kennt; davon werden wir noch hOren. 
Jedenfalls sind sie sehr viel weniger amiisant zu lesen, und 
es ware ebenso menschenunmoglich wie sinnlos, sie aIle 
durchzustudieren. An biologisch beriicksichtigungswiirdigen 
Arbeiten erscheinen wochentlich mindestens 200; das sind 
mindestens 2000 Druckseiten, eine Masse, die ein einzelner 
gerade noch zu iiberfliegen, aber keineswegs durchzulesen, 
geschweige denn zu studieren vermochte. Dnd die Masse 
nimmt von J ahr zu J ahr noch lawinenartig zu. Bei solcher 
Fiille ist es freilich nicht einfach, sich einen Oberblick iiber 
das Gesamtgebiet zu verschaffen. Aber es geht doch. 

Hand in Hand mit der anschwellenden Produktion ist ja 
auch die Organisation, wie in anderen Betriebszweigen, so 
auch in der Wissenschaft "rationalisiert" worden, und es gibt 
verschiedentliche Hilfsmittel, die den Oberblick erleichtern 
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helfen. So erscheinen beispielsweise Jahresberichte aus den 
verschiedenen Wissenschaftsgebieten, in welch en sowohl samt
liche im J ahr erschienenen wissenschaftlichen Veroffent
lichungen des betreffenden Fachs angefiihrt werden, als auch 
von der Hand berufener Fachleute ein Dberblick iiber die 
Fortschritte und Ereignisse des Jahres in knapp zusammen
fassender Darstellung geboten wird. 

Eine andere Hilfseinrichtung fiihrt uns noch naher an die 
Ereignisse heran: die Referatenblatter. Das sind fortlaufend 
in Abstanden von gewohnlich zwei zu zwei W ochen erschei
nende Hefte, in welchen die neuesten Arbeiten erwahnt, kurz 
besprochen und inhaltlich zusammengefaBt werden. Sie brin
gen also, wenn wir die Originalarbeiten unserer Werkstatten 
als geistige Waren bezeichnen durften, sozusagen die Waren
proben. Gleichwie auf einer permanenten Messe findet man 
in ihnen Extrakte, Muster der neuesten Erzeugnisse. Man 
wird auf die neuesten Leistungen hingewiesen und mit 
ihnen bekannt gemacht. Die Referatenblatter bieten uns 
jedenfalls das frischeste und farbigste Obersichtsbild, das wir 
uns nur wiinschen konnen. Blattern wir in ihnen, so fiihlen 
wir uns mitten in die lebendige Arbeit der Forschung ver
setzt. 

Blattern wir in ihnen! 

"Berichte iiber die wissenschaftliche Biologie" heiBt das 
Blatt, das uns angeht. In Amerika erscheinen in der gleichen 
Weise "Biological abstracts" (Biologische Ausziige) und in 
Frankreich "L'annee biologique" (Das biologische Jahr). Die 
in- und auslandische Literatur wird darin nach Moglichkeit 
und nach Wichtigkeit beriicksichtigt; allein in unseren deut
schen Berichten findet man den Inhalt von 1700 wissen
schaftlichen Zeitschriften laufend verarbeitet. Die einzelnen 
Besprechungen erscheinen dabei nieht kunterbunt, sondern 
naeh engerer Fachzugehorigkeit angeordnet. Ein Blick auf 
die Anordnung, auf das Inhaltsverzeichnis, gewahrt den 
besten Eindruck von der Vielfaltigkeit biologischer An
gelegenheiten. Es sei darum das Inhaltsverzeichnis eines sol
chen Berichtheftes hier unverandert abgedruckt: 
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Einteilung. 

Allgemeines 

Met hod i k (Methoden der vergl. Mor
phologle, M1krotechnlk, Methoden der 
vergI. Physlologie, Halten und Zlichten 
blologischer Objekte, wlssenschaftliche 
Photographie) 

Physikalisehe und ehemi
sehe Grundlagen der Le
ben s v 0 r g 11 n g e (Ionenwirkungen, 
Osmose, PermeabiIltiit, Kolloidchemie, 
Biochemie, experim. Pharmakologie, 
Strahlenwirkung) 

Zellen- und Gewebelehre 
Morphologie und Physiologie der 

Zellen und Gewebe (Cytologie, all
gemeine Histologie, Histopathologie) 

Keimzellen 
Einzellige (Cytologie) 

Vergleichende Morphologie 
Organographie der Pflanzen 

Thallophyten 
Kormophyten 

Vegetationsorgane 
Fortpfianzungsorgane 

Vergleichende Anatomie der Tiere 
Allgemeines 
Integument 
Skelet 
Bewegungssystem 
Organe der Erniihrung 
Drlisen (Exokrln- und Endokrin

drlisen als selbstiindige Organe) 
Gefiillsystem, Leiheshiihlen, blut-

blldende Organe 
Atmungssystem 
Nervensystem, Zentren 
Sinnesorgane 
Harn- und Geschlechtsorgane 

En twiekl ungsgesehieh te 

Sys te m I e hre. Palaeobiologie, 
Stammesgesehiehte 

Vergleiehende Physiologie 
Allgemeines 
Stoffweehsel 
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Erniihrung (Stoffaufnahme, Assimi
lation) 

Stoffwanderung (Wasserhaushalt der 
Pflanzen; Lymph- und Blutkreis
lauf der Tiere) 

Atmung (als Organfunktion) 
Ausscheidung (Sekretlon, Excretion) 
Baustoffwechsel 
Betrlebsstoffwechsel, Gaswechsel 
Gesamtstoffwechsel, Wachstum 

Hormonlehre 

Bewegungs- und Reizerseheinun
gen der Pflanzen 

Bewegung, Reiz- und Sinnes
physiologie der Tiere 
Bewegungslehre 
AUg. Muskel- und Nervenphysiologie 
Zentren 
Sinnesorgane 
Fiirbung und Farbwechsel 
Troplsmen 
Das Verhalten der Tiere. VgI. Psy

chologie 

Formweehsel 
Physlologie der Fortpflanzung und 

Befruchtung. (Erscheinungsformen 
der Sexualltiit. Paarung, Zeugung, 
Befruchtung, Brutpfiege) 

Physiologie der Entwicklung, Wachs
tum. (Entwicklungsmechanik, Em
bryophysiologle. embryonal. Wachs
tum, iarvales Leben, Metamorphose, 
Regulationen, MiJ3bildungen) 

Vererbungslehre. (Allgemeine Gene
tik: allgem. Faktorenlehre, Letal
faktoren, Geschlechtsvererbung, 
Chromosomenlehre; spezielle Gene
tik: Faktorenanalyse spezieller 
Merkmale, Zlichtungskunde, Ver
erbung belm Menschen) 

ArtbUdung. (Biometrik, Konstitu
tionslehre, Anthropologie) 

Der Organismus als Ganzes 
Allgemeine Serologie, Lehensrhyth

men, Altern und Tod 

Okologie, Biogeographie 

Allgemeines 

Der Organismus und die anorgani
sehe Umwelt. Anpassung 

Der Organismus und die organisehe 
Umwelt 
Biocoenosen 
Symbiose 
Parasltlsmus. Bakterieneinfllisse auf 

Pflanzen und T iere 
Biogeographie 

(Umweltelnfllisse nach geographi
schen Gegenden; Erdgeschichtliche 
Beziehungen der Flora und Fauna; 
Vorkommen und Verbreitung der 
Pflanzen und Tiere nach bestimm
ten Gegenden; Tierwanderung) 

Monographien einzelner 
Arten und Gruppen 



Vielerlei ist es, was da beisammensteht und Beachtung 
fordert. Manch ein Gebiet ist darunter, dessen Name dem 
Dneingeweihten nichts sagt und von dessen Inhalt er sich 
keine Vorstellung zu machen vermag. Was ist Histopatho
logie, was Integument, was sind Tropismen, was Letalfak
toren? Es ist aber fiir unsere Absicht hier auch ganz belang
los, ob man versteht, was die einzelnen Posten bedeuten; 
die Hauptsache bleibt, daB man einmal sieht, daB es viele 
Posten sind, und einen Begriff davon bekommt, welcher um
fangreichen Aufgabe sich die Biologie gegeniibergestellt sieht. 

Dnd nachdem der Leser nun einmal diese verwirrende 
Fiille von auBen hat auf sich wirken lassen, folge er uns mit
ten hinein in den Betrieb! So wie der Werkmeister, welcher 
Fremde durch Fabrikhallen leitet, da und dort auf die 
Arbeitstische langt, um halbfertige Dinge vorzuweisen - an
geschliffene Glasblocke, die auf dem Weg sind, Brillenglaser 
zu werden; angedrechselte Holzklotze, denen man es gerade erst 
anmerkt, da~ sie zu Schuhleisten bestimmt sind; angefraste 
Zahnrader, von denen man noch gar nicht weiB', welchem 
Dienst sie geweiht sein sollen -, so seien auch hier fiir den 
Leser aus der Fiille des in Bearbeitung befindlichen Stoffes 
der Gegenwart da und dort Proben entnommen; dabei wollen 
wir, um nur irgendwelcher Linie zu folgen, uns an die Haupt
punkte der Einteilung des Referatenblattes halten. 

Methodik 

iiberschreibt sich da gleich zu Anfang ein Kapitel. Dnd es 
liegt fast ein Bekenntnis in dieser Einreihung. "Methode 
voran", das scheint tatsiichlich heutzutage fiir eine Dnzahl 
von Biologen eine Art Leitsatz werden zu wollen. Methodik 
- das sind die Mittel und Wege, den Problemen zu Leme 
zu riicken; Methodik ist zwar mehr als Technik, aber ist doch 
stets nul' Mittel zum Zweck, Verfahren im Dienste von Auf
gaben. Trotzdem drangt sie sich oft genug gewaltsam in den 
V ordergrund, erhebt sich iiber die Probleme und erschlagt 
sie. 
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Das mag nun zum Teil gewiB in der allgemein "techni
schen" Einstellung unserer Zeit begriindet liegen, in der 
kiihnen Hoffnung, daB die Losung aller Probleme letzten 
Endes nur eine Frage der Entwicklung und Verfeinerung 
der technischen Hilfsmittel sein mochte; aber restlos aus die
ser Einstellung die gegenwartige Herrschaft des Methodischen 
in unserer Wissenschaft herleiten zu wollen, ware einseitig 
und ungereeht. Denn erstens bedeutet ja, wie gesagt, Metho
dik nicht allein Teehnik, sondern umfaBt auch die geistigen 
Mittel und Verfahren. So benotigen manche hiologische.n 
Teilgebiete, beispielsweise die Vererbungslehre oder die 
Rassenkunde, Gebiete, bei denen die Ergebnisse groBer Zahlen 
von Einzelbefunden verwertet werden miissen, einen erheb
lichen Aufwand an mathematisehen und statistischen Hilfs
mitteln, urn Fehlschliissen aus dem Wege zu gehen; hier liegt 
das Methodische auf rein geistigem Gebiet, und auch in sol
chen Fallen, also nieht bloB im Technisehen, hat es die Nei
gung, zu iiberwuehern. Zum zweiten aber entdeekt man bei 
genauerem Zusehen Notwendigkeiten, die in der Natur der 
wissenschaftliehen Entwicklung selhst begriindet sind, und 
man lernt hegreifen, warurn in der Rolle und Bewertung des 
Methodisehen die eigentiimliche Wandlung so kommen muBte, 
wie sie kam. 

Friiher, da waren die Probleme gegeben und man suehte 
naeh den geeigneten Methoden, um der Probleme Herr zu 
werden. Heute dagegen stehen oft M ethoden im Ausgangs
p,unkt, und man sueht nach den Problemen, die mit der eben 
gegebenen Methode behandelt werden konnten. Man hat nieht 
mehr vorwiegend einen bestimmten Plan und bereitet sich 
die Werkzeuge, sondern man hat Werkzeuge und fragt sich: 
Was kann ich mit diesen alles bearbeiten? Es sei von un
gefahr daran erinnert, daB sieh eine ahnliche Umstellung 
des Arbeitsplanes in manehen Industrien nach dem Welt
krieg abgespielt hat: Betriebe, die auf die Herstellung von 
Kriegsgerat eingestellt gewesen waren, muBten sich mit 
einemmal von ihrer urspriinglichen Aufgabe abwenden; vor
handen waren die Betriebsmittel, vorhanden war die Organi
sation, gegeben waren also die Methoden - fehlte allein eine 



neue Aufgabe, und die muBte schnell gesucht werden. Die 
Aufgabe wurde den Methoden und nicht die Methoden der 
Auf.gabe angepaBt: Statt Waffen wurden jetzt Automobile 
erzeugt, und aus den Giftgasen stellte man, anstatt sie in 
Geschosse zu fiillen, Praparate zur Bekampfung von Wald
und Flurschadlingen her. Der Vergleich laBt uns die Griinde 
leichter erkennen, warum auch mancher wissenschaftliche Be
trieb gegenwartig lieber an der eingearbeiteten Methode fest
baIt und die Probleme ibr anpaBt, statt an den Problemen 
festzuhaIten und die Methoden zu wechseln. Die Griinde 
liegen auf der Hand. Namlich: 

Die Methoden sind heute im allgemeinen bereits dermaBen 
kompliziert und verfeinert, beanspruchen einen derartigen 
Aufwand an Apparaten, Verfahren und Obungen, daB es ein 
VerstoB gegen aIle Okonomie an Zeit und Mitteln ware, wenn 
man solche umstandlichen und kostspieligen Behelfe einrich
ten und sich von langer Hand in heikle, miihsame und viel 
Obung erheischende Manipulationen einlernen wollte, bloB 
urn sie einmal voriibergehend anzuwenden. Das ware ja denn 
doch gerade, als wenn einer, weil sein Schuh ein Loch hat, 
um es zu flick en, eigens das Schustern lernen wollte. Oko
nomie zwingt also dazu, daB man einer Methode, die man 
einmal beherrscht, in der man eingerichtet und eingeiibt ist, 
nicht so leicht untreu wird. 

Ein Beispiel: Einer hatte Interesse daran gehabt, einen be
stimmten verdeckten chemischen Stoff in einem bestimmten 
Organ nachzuweisen - es gibt eine ganze Menge Substan
zen, deren Anwesenheit in einem Organ von maBgebender 
Bedeutung fiir die Leistung des Organes ist, und, fiir die 
Leistung Verstandnis suchend, habe unser Forscher einem 
solchen Stoff nachgespiirt. Nach langem Bemiihen, nach 
viel Enttauschung und MiBerfolg, mit viel Scharfsinn und 
Geduld sei es ibm, nehmen wir an, endlich gelungen, ein Ver
fahren zu ersinnen und auszubauen, durch das der gesuchte 
Stoff tatsachlich einwandfrei nachzuweisen ist. Nun hat er 
seine Aufgabe erfiillt, konnte sich zufrieden geben und ande
ren Aufgaben zuwenden, wenn - ja, wen'll er nieht eben 
jetzt unversehens zum Beherrseher einer Methode geworden 
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ware. Der Stoff, der eine Stoff ist seine Spezialitat geworden; 
das Verfahren, ihn nachzuweisen, ist seine Starke, und er 
vermag es zu handhaben wie kein zweiter. Was ist die Folge? 
Er bleibt an seiner Methode kleben, faBt keinen anderen Ge
danken als: wo er sonst noch tiberalI seinen Stoff nachweisen 
konnte, geht aIle Organe durch, nimmt die verschiedentlich
sten Tiere vor, immer auf der Jagd nach seinem Stoff, ver
bessert seine Methode immer noch weiter zu hoherer Sicher
heit und Leistungsfahigkeit, und? Und ist am SchluB im
stande und damit beschiiftigt, dermaBen geringe und un
bedeutende Spuren des Stoffes aufzufinden, daB sie vielIeicht 
praktisch iiberhaupt nicht mehr in Betracht kommen; und 
hat natiirlich auch ein sehr vollstandiges Register der Exislenz
orte seines Stoffes geschaffen, wichtiger Existenzorte und 
nebensachlicher. 

Es kann sein, daB er bei diesem konsequenten Vorgehen 
auf Erfahrungen und Entdeckungen von Wichtigkeit stoBt, 
es kann aber auch sein, daB er sich in wenig fruchtbare 
Spielereien verspinnt und den Zusammenhang mit verntinfti
gen Problemen vollig einbtiBt; dann gleicht er dem Knaben, 
der ein neues Federmesser zum Geschenk erhalten hat und es 
nun an allen Gegenstanden, die ibm in den Weg kommen, 
ausprobiert. Wer nur das Ende voraussehen konnte! Da ja 
aber Forschung immer gerade dort betrieben wird, wo man 
das Ende eben noch nicht kennt, miissen wir mit Neugier 
und Erwartung auch den Unternehmungen solcher reiner 
Methodiker folgen und abwarten, was sie uns bescheren 
mogen. Und sei es, daB sie, wie Berthold Schwartz, der 
Monch, SchieBpulver finden, indes sie Gold suchen - sie 
konnen Nutzen stiften. Unser Beispiel schildert freilich einen 
ExtremfalI, aber die Neigung zu diesem Extrem wird von 
Tag zu Tag weniger selten; was Wunder also, daB die Me
thodik in unseren Berichten einen Ehrenplatz weit vorn ein
nimmt. 

Greifen wir nun irgendeine Arbeit da als Beispiel heraus. 
Wir lesen da einen Titel (die Namen der Verfasser seien 
nicht genannt): 
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"Einige Beitt'age ~Ut' Silber-Technik aet' 
Stuckimpt'itgniet'ung von Nerven." 

Was ist nun das? Man impragniert Regenmantel mit 
Gummi, man impragniert Leder, Haare, Filz, um sie farb
bar zu machen. Wozu aber impragniert man Nerven? 

Wir tun hier einen Blick in die Werkstatte des Histologen, 
des Gewebeforschers. Es sieht wirklich nicht viel anders aus, 
als wiirde auch hier Leder und Filz gefarbt: Tinkturen in 
Flaschen, Pulver in Glasern und Paraffin in Schmelztiegeln 
beherrschen den Raum. Tatsachlich wird hier auch gefarbt. 
Gerotete Korpergewebe werden gefarbt, nicht bloB gefarbt, 
sondern auch sonst noch in mannigfacher Weise behandelt; 
und der Zweck, dem zuliebe das geschieht, ist der folgende: 

J edes Stiickchen Gewebe aus irgendwelchem Lebewesen ist, 
und wenn es unserem unbewaffneten Auge auch noch so 
gleichformig erscheinen mag, von wundervoll kompliziertem 
Feinbau. Das sind ja bekannte Dinge. Die eigentlich lebens
tatigen Elemente des Organism us, die Zellen, sind zumeist 
von solcher Kleinheit, daB sie erst bei mikroskopischer Ver
groBerung erkannt werden k6nnen. Ihr Durchmesser millt 
im allgemeinen um 0,02 Millimeter; aneinandergedrangt 
konnen sich also weit mehr als 2000 Zellen in die Flache 
von I Quadratmillimeter lagern. 

Viel wird von den Zellen gesprochen, und mit Recht, denn 
die wirksamen" Arbeiter im Lebensbetrieb sind sie ja. Dadurch 
aber, daB man soviel von ihnen hort, laBt man sich leicht zu 
der Vorstellung verleiten, als ob jeder lebendige Organismus 
ausschlieBlich oder vorwiegend aus Zellen bestiinde. Ich ver
mute fast, daB sich auch mancher Leser hier bei der gleichen 
Vorstellung ertappt. Nun, diese Vorstellung ist unrichtig, 
denn der Masse nach besteht der Korper - wenigstens bei 
den hoheren Tieren - hauptsachlich aus nichtzelliger Sub
stanz in Form von faserigen oder gallertigen oder harten 
Massen, von deren Machtigkeit selbst in zellreichen Ge
weben man sich am besten einen Begriff macht, wenn man 
an Leder denkt; Leder ist namlich nichts anderes als der 
nichtzellige Faserfilz der Haut. Form und Anordnung der 
Zellen, Lagerung und Verflechtung des nichtzeIligen Grund-
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gewebes und die eigentiimlichen Beziehungen zwischen Zel
len und Grundgewebe bestimmen die feine Architektur des 
Gewebes, ahnlich wie die Spinn- und Webart der Faden den 
Charakter eines Kleiderstoffes bestimmt; nur ist das Bild 
im Korper unendlich komplizierter und mannigfaltiger. So 
kompliziert und mannjgfaltig, daB man trotz jahrzehntelanger 
emsiger Arbeit von einer auch nur einigermaBen erschopfen
den Kenntnis noch weit entfernt ist. 

Enorme Schwierigkeiten haben sich der Untersuchung ent
gegengestellt. Da sind zuerst die Beschrankungen, die einem 
der Gebrauch aes Mikroskopes auferlegt. Das Mikroskop 
ist bei aller VoUkommenheit eben doch kein vergroBerndes 
Auge. Mit unserem Auge konnen wir den Gegenstanden fol
gen, ans Mikroskop miissen aber die Gegenstande heran; sie 
miissen erst eigens zugerichtet, "prapariert" werden, um 
der mikroskopischen Betrachtung zuganglich zu sein: sie 
miissen einigermaBen eben und gut beleuchtbar, am besten 
durchleuchtbar sein. Einfach unmittelbar hineinschauen in 
irgendein Stiick am lebenden Korper kann man in der Regel 
also schon nicht. Es gibt zwar Objekte, bei denen so giinstige 
Bedingungen vorliegen, daB sie einer unmittelbaren mikro
skopischen Uniersuchung zuganglich sind: dahin gehoren aUe 
die kleinen bis kleinsten durchsichtigen Lebewesen, die die 
Gewasser bevolkern, dahin gehoren auch bei den hoheren 
Tieren etliche leicht zugangliche Haute, die eben und diinn 
genug sind, um lebend und unbeeintrachtigt unter dem 
Mikroskop betrachtet werden zu konnen, beispielsweise die 
Schwimmhiiute zwischen den Zehen des Frosches oder die 
zarten Flossensaume, der Kaulquappen. Dahin gehort schlieB
lich seit neuerer Zeit auch die Korperoberflache, fiir deren 
mikroskopische Betrachtung im auffaUenden Licht man taug
liche Verfahren ersonnen hat - beispielsweise lassen sich 
an der Hornhaut des Auges am lebenden Menschen oder 
an den feinsten BlutgefaBen der Haut mikroskopische For
schungen gut ansteUen. Aber die Objekte, die fiir eine 
solche einfache und unmittelbare Untersuchung geeignlet 
sind, bleiben doch stets nur ein kleiner Sonderbezirk in dem 
gewaltigen Reich lebendiger Architekturen, das zu erforschen 
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ist; der groBe Rest ist unmittelbarem mikroskopischem Ein
blick unzuganglich und muB formlich erst ausgegraben werden. 

DaB diese Ausgrabungen gemeinhin nicht moglich sind, 
ohne daB man dabei gerade das zerstorte, was man unter
suchen will, namlich den lebendigen Zustand, das ist auch so 
ein Priigel im Weg. Man kann nun einmal nicht nach Will
kiir Lebendiges zerschlagen, ohne es zu toten; da man aber 
doch eben zerteilen muB, urn iiberhaupt untersuchen zu 
konnen, bleibt einem nichts anderes iibrig, als eben Totes 
zu untersuchen und daraus dann nachtraglich Riickschliisse 
auf das Lebende herzuleiten. 

Solchen Riickschliissen wird man urn so mehr Stichhaltig
keit zubilligen konnen, je geringer die Veranderungen sind, 
die der Dbergang yom Leben zum Tod mit sich bringt. Der 
Forscher gleicht dem Kriminalisten; er muB aIle Indizien 
beachten und richtig bewerten lernen. Auch der Kriminalist 
kann aber aus der Situation, die er an der Mordstelle vorfin
det, nur dann richtige Schliisse ziehen, wenn er die Gewahr 
hat, daB diese Situation seit der Tat kcinen unbekannten 
Veranderungen ausgesetzt gewesen ist. Ebenso kann auch der 
Histologe nur dann aus dem Bild des toten Gewebes auf dessen 
lebende Erscheinung riickschlieBen, wenn das Tote moglichst 
lebenswahr erhalten geblieben ist. Das Bestreben des Histo
logen muB also auf das gleiche Ziel gerichtet sein wie das 
der alten Agypter, welche durch die Balsamierung ihren 
Leichen das lebendige Aussehen retten wollten. Mumien abel' 
gewahren in Wirklichkeit gar kein treues Bild des Lebens, 
einfach aus folgendem Grund: 

Mehr als die Halfte der Korpermasse selbst der hochsten 
Tiere, bei niedrigen Tieren und J ugendstadien gar iiber 9/10, 

ist Wasser, das iiberall in den Geweben verteilt und gebun
den ist und das mit zum Baumaterial des Korpers g,ehort. 
Wer je gesehen hat, wie ein hauchdiinnes Plattchen Gelatine, 
mit Wasser versetzt, machtig quillt und als Gallerte im Ver
ein mit dem aufgenommenen Wasser eine geformte und 
keineswegs fliissige Masse bildet, wer dann bedenkt, in wel
chern MiBverhaltnis in dieser immerhin formbestandigen 
Masse die Trockensubstanz der Gelatine zu der Unmenge ein-
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gelagerten Wassers steht, dem wird der groBe Wassergehalt 
der vermeintlich festen lebendigen Korpermasse nicht mehr 
so unbegreiflich erscheinen. Oder man erinnere sich an die 
eingetrocknete Schnecke, an den eingetrockneten Regenwurm 
am Wegrand und erinnere sich, zu was fur unansehnlich 
schmachtigen Platten diese Wesen, die doch ganz ansehnliche 
AusmaBe besessen hatten, durch ihren Wasserverlust bei der 
Austrocknung geschrumpft waren. Das ist bloB noch die 
Mumie einer Schnecke, die Mumie eines Regenwurmes. Die 
Mumifizierung ist also, indem sie den Hauptbestandteil des 
Korpers, das Wasser, entkommen laBt, aUes eher, denn ge
eignet, ein lebenswahres Bild des Korpers zu erhalten. Man 
hat also "nasse" Verfahren zur Konservierung ausfindig 
machen mussen. 

Solche Verfahren zu Iinden, ware gar nicht so schwer, 
wenn man nicht nebenher noch eine Unzahl anderer Um
stan de berucksichtigen muBte. Da muB man achthaben, dafS 
das lebende Gewebe mitten in seiner voUen Lebenstatigkeit 
yom Tode gleichsam uberrascht wird, so daB fur einen all
mahlichen AbsterbeprozeB, der das Bild verfalschen wurde, 
keine Zeit bleibt; daB auch keine Zeit bleibt fur Reaktionen 
des Tieres, die das fixierte Praparat wohl zu einem Zustands
bild hochster Erregung, aber nicht normaler ruhiger Tatig
keit stempeln wurden. Wie schwer ist es doch, zu vermeiden, 
daB die Gewebe im Augenblick der Fixierung nicht durch 
den Reiz des Konservierungsmittels selbst zu den unliebsam
sten Veranderungen veranlaBt werden, daB Muskeln nicht in 
starkste Verkurzung, FarbzeUen in ubermaBige Ballung ge
raten, lose Zellen sich verkleben! Nur die rascheste Giftwir
kung kann solchen Reaktiollen zuvorkommen. Hat man aber 
endlich prompt wirkende Gifte ausfindig gemacht, die zu
gleich fahig sind, das wandelbare und hinfallige feine Ge
fuge des Gewebes haltbar zu machen, zur Erstarrung zu brin
gen, zu "fixieren" - steht man auch schon wieder vor 
einer neuerlichen Schwierigkeit: wie bei einem groBeren Tier 
das Fixierungsmittel rasch genug in alle Ecken und Enden 
der Organe und Gewebe befordern? Eingeben oder ein
spritzen? Die Vergiftung brachte ja alsbald das Herz zum 
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Stillstand, und damit ware das schnellste Verbreitungsmittel 
des Giftes im Korper, der kreisende Blutstrom, von vornher
ein ausgeschaItet. Trotzdem geht man nach Moglichkeit in 
den meisten Fallen so vor, daB man die Organe oder Ge
webe, die untersucht werden sollen, einfach als ganze in die 
Konservierungsfliissigkeit einlegt, eventuell durch andauern
des Schiitteln fiir beschleunigte Durchtrankung sorgt. Es gibt 
aber heiklere Falle, wo es wesentlich darauf ankommt, so 
schnell wie moglich zu fixieren; da bleibt dann als einziger 
Ausweg, daB man selbst yom Herzen des toten Tieres aus 
unter kiinstlichem Druck das Fixierungsmittel durch die 
Blutbahnen treibt, eine Manipulation, die Geschick und Um
stande erfordert. 

Was hier geschildert worden ist, das ist immer noch erst 
der Anfang der umstandlichen Kette von MaBnahmen, die 
notwendig sind, urn ein Objekt fiir die eigentliche Unter
suchung iiberhaupt erst vorzubereiten. Man glaube aber nicht, 
daB mit diesem ersten Schritt aIle Schwierigkeiten iiberwun
den seien; nein, die ganze Kette del' nachfolgendClO. MaB
nahmen staBt immer aufs neue auf die tiickischen Wider
stande einer widerspenstigen Materie, die dabei selbst dem 
aufgeklarten Naturforscher von Kobolden behext erscheinen 
mochte. 

Da entdeckt einer z. B. plotzlich prachtige Kristalle im Ge
webe, so wunderbar, daB er schon dariiber staunt, daB noch kein 
anderer vor ihm sie entdeckt hatte - er stutzt, priift nach, 
vergleicht und - muB schlieBlich enttauscht erkennen, daB 
die schonen Kristalle mit dem Gewebe gar nichts zu schaf
fen haben, sondern sein eigenes Werk, kiinstliche Reaktions
produkte des eingefiihrten Konservierungsmittels sind. Das 
ist kein Phantasiebeispiel; es ist nicht bloB einmal vorgekom
men, daB man bestimmte Gebilde im Gewebe als eigentiim
liche Bestandteile des lebendigen Gefiiges beschrieben und 
iiber ihre Rolle und Bedeutung lange Oberlegungen an
gestellt hat - bis eines Tages die iiberraschende Lasung 
kam: daB die gemeinten Gebilde sowenig im lebenden Gewebe 
heimisch waren wie der Speck im Hasenbraten, daB sie viel-
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mehr kiinstliche Flockungen und Gerinnsel, hervorgerufen 
durch den FixierungsprozeB, darstellten. Und man moge 
auch nicht etwa glauben, daB das Geschichten aus einer 
historischen Vorzeit der Biologie sind; nein, heute stehen 
solche Streitfragen noch genau so lebhaft in Diskussion, und 
keineswegs etwa nur Fragen von untergeordneter Bedeutung. 
Nehmen wir z. B. bloB die Struktur der Nerven, zu deren 
Erlauterung die Abhandlung, von der wir oben ausgegangen 
sind, einen Beitrag liefern will. 

Man hat in den einzelnen Nervenfasern, deren Rolle als 
Leitungswege der Erregung man kannte, nach "Drahten" ge
sucht, urn das Bild eines Telegraphensystems zu vervollstan
digen, und man hat bei bestimmter Fixierungsweise tatsach
lich solche Drahte gefunden: langsweise das N ervensystem 
durchziehende und einander an den Zentralstationen durch
kreuzende feine Faden. Aber obwohl diese Gebilde durch 
verschiedenartige Verfahren und mit groBer RegelmaBigkeit 
dargestellt werden konnten, ist bis zum heutigen Tage die 
hartnackige Kritik, die sie zu kiinstlichen, im Leben nicht 
vorhandenen und erst durch die Konservierung erzeugten Ge
bilden degradieren mochte, noch nicht endgiiltig zum Schwei
gen gebracht. DaB das eine Frage untergeordneter Bedeu
tung sei, kann nicht behauptet werden; denn es kann doch 
fiir un sere ganze Auffassung von den Vorgangen im Nerven
system, auf welchen sich letzten Endes ja selbst un sere 
seelische Existenz aufbaut, nicht belanglos sein, ob die Vor
gange in festen "Drahten" vor sich gehen oder in fliissig
keitsgefiillten Rohren, als welche sich die einzelnen Nerven
fasern sonst prasentieren. 

Wir iibergehen die Stufen der Behandlung, die sich an die 
Fixierung anschlieBen. Wir finden am Ende - der Weg 
bis dahin dauert Tage bis Wochen - das Objekt, das Ge
webe- oder Organstiick oder auch, wenn es nicht zu groB 
ist, ein ganzes Tier, sauberlich in einem durchsichtigen oder 
durchscheinenden Block aus einer leicht schneidbaren Masse, 
Zelloidin oder Paraffin, eingelassen, den Block aber in einer 
eigenartigen Maschine, einer Art kleiner horizontaler Guillo-
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tine, eingespannt. Diese Maschine ist das Mikrotom, ein Appa
rat mit einem fein geschliffenen Messer, mittels dessen der 
Block mit dem eingeschlossenen Praparat in parallele Schei
ben zerlegt werden kann. Wie mit einer WurstSichneide
mas chine wird Scheibe fur Scheibe abgehobelt, Scheiben von 
solcher Feinheit, daB ihrer mehrere Hundert ubereinander
gelegt erst I mm Hohe erreichen. Die einzelnen Scheiben 
werden nebeneinander auf glaserne Objekttrager geklebt. 

Ein kleines Tier von wenigen Zentimetern Lange, etwa 
eine groBere Kaulquappe, zerfallt bei einer Zerlegung· in 
Querschnitte von 0,005 mm Dicke in nicht viel wenigerals 
IO 000 Scheiben; es gibt Beschaftigungen, die amusanter 
sind, als diese Zerlegung vorzunehmen. Wenn man wenlg
stens wahrenddessen traumen und seine Arme mechanisch 
hobeln lassen konnte! Aber nein, sowie man mit der Auf
merksamkeit ein biB chen abirrt, ist schon auch der Schnitt 
verdorben, die Scheibe verknittert oder zerrissen, am Ende 
gar das Praparat beschiidigt. Dberall lauern Tucken: Bald ist 
da ein Knochenstuck, das, nicht genug schneideweich gewor
den, dem Messer widersteht und, die weichen Gewebe zer
fetzend und dem Messer eine Scharte versetzend, absplittert; 
ist ein andermal der Knochen weich genug, dann ist gewiB 
dafur im Magen des Tieres ein Steinchen enthalten, das die 
Rolle des Zerstorers iibernimmt; odeI' man hat endlich den 
Schnitt heil am Pinsel, urn ihn auf den Objekttrager zu be
ford ern - da geht sicher die Zimmertur auf und die feder
leichte Scheibe entflattert auf Nimmerwiedersehen zwischen 
die Rippen des Heizkorpers. Das klingt vielleicht sehr heiter. 
Wenn man aber bedenkt, daB man aus den einzelnen Schnit
ten ein vollstandiges Bild des ganzen Objektes ja nul' dan'll 
rekonstruieren kann, wenn man sie vollzahlig bewahrt hat, 
wenn man weiter bedenkt, daB der Untersucher aus del' 
Rekonstruktion vielleicht das Ergebnis eines wochenlang fort
gesetzten Versuches entnehmen zu konnen gehofft hat, dann 
wird man einsehen, daB einige solche heitere Ereignisse im 
Handumdrehen wochenlange Arbeit zunichte machen konnen. 

Zu guter Letzt find en wir die Schnitte aber doch sauber
lich ausgebreitet auf dem Objekttrager, das Paraffin, das aIle 
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Hohlraume des Gewebes erfiillt hatte, wird weggelost, Wlr 
legen ein diinnes Deckglaschen iiber die Schnitte und be
sehen sie jetzt einmal im Mikroskop - denn man will doch 
nach all den vorbereitenden Prozeduren schon endlich 
etwas zu sehen kriegen. Also schauen wir einmal durch! Was 
sehen wir? Korner und Linien, hell in hell oder gran in 

Abb. 1. Mikrophotogramm eines 
0,01 mm dicken Schnittes durch 
die driisenreiche Schwanzhaut einer 

Molchlarve. (Original.) 

Abb. 2. Mikrophotogramm des gIei. 
chen Schnittes nach dessen Imprii. 
gnierung mit geeignetem Farbstoff. 

(Original.) 

grau, bei starkerer VergroBerung ein verwirrtes und verwir
rendes Chaos, in dem das Auge hilflos umherwandert, ohne 
es zu begreifen. 

Abb. I gibt das Bild wieder. Korner sieht unser Auge; aber 
sind es Zellorgane (auch die Zelle hat ihre Organe!) oder 
sind es Stoffwechselprodukte oder gar Schmutzteilchen, die in 
das Praparat gedrungen waren? Fasern sieht unser Auge; 
aber ist es der Filz des Bindegewebes oder sind es N erven-



fasern oder sind es am Ende W ollfasern des Lappens, mit 
dem das Glas gereinigt worden ist? Wesentliches wird durch 
N ebensachliches verschleiert und iiberdeckt, so daB weder eine 
klare Dbersicht, noch auch die Wahrnehmung und Deutung 
von Einzelheiten moglich ist. Wir sehen zuviel und erkennen 
zuwenig. Und urn dem abzuhelfen, hat man - und dahin 
wollten wir ja schlieBlich kommen - die verschiedenen Me
thoden der "Impragnierung" der Gewebe mit Farbstoffen 
ausfindig gemacht; darum sieht es im Laboratorium des Hi
stologen beinahe aus wie in einer kleinen Farberei. 

Wir wollen jetzt einmal das gleiche Praparat, das wir 
eben ungefarbt besehen haben, mit einem bestimmten geeig
neten Farbstoff behandeln und danach die gleiche Stelle wie 
vorher unter dem Mikroskop einstellen. Abb. 2 gibt wieder, 
was wir sehen. Wie anders, wie geordnet ist der Eindruck 
hier, wie deutlich ist die Gliederung, wie klar sind die Einzel
heiten zu erkennen! In der Mitte jeder Zelle sehen wir jetzt 
deutlich ihr Hauptorgan hervortreten, den kraftig gefarbten 
ZeIlkern; scharf heben die Grenzen der Zellen sich ab, Hohl
raume und Faserkranze werden deutlich. In dem ungefarbten 
Bild war von all dem nichts zu unterscheiden gewesen. Es 
eriibrigt sich, mehr W orte zu mach en; der unmittelbare Ein
druck spricht besser. 

Verdeutlichung ist aber nicht der Hauptzweck der Far
bungen. Wichtigeres noch leisten sie als Erkennungsmittel. 
Das verhalt sich so: Die verschiedenen Gewebe, die verschie
denen Bestandteile eines Gewebes und ebenso die verschiede
nen Teile der einzelnen Zelle haben nicht aIle die gleiehe Nei
gung, einen bestimmten Farbstoff anzunehmen. Dieser Teil 
bevorzugt diesen, jener Teil jenen Farbstoff. Auf einem Fett
fleck im Sehreibpapier bleibt bekanntlieh die Tinte nicht haf
ten. Das Fett nimmt den wasserigen Farbstoff nicht an. Ahn
lich wahleriseh verhalten sieh die einzelnen Gewebselemente 
und so gelingt es auch, sie voneinander zu sondern, bestimmte 
naeh Bedarf hervorzuheben oder ungefarbt zu lassen. Dureh 
Kombination mehrerer wahlweise wirkender Farbstoffe erhalt 
man farbenprachtige Bilder, in welchen jede Gewebsart sieh 
durch eine eigene Farbe hervorhebt: beispielsweise Oberhaut 



violett, Bindegewebe rot, Muskeln gelb, Knorpel blauviolett. 
So verhilft man sich zu sicheren Diagnosen. 

Urn Nervenfasern hervorzuheben, nutzt man die Eigen
schaft von Silbersalzen, die Nervenfasern zu impragnieren, 
aus; ahnlich wie bei der Entwicklung der photographischen 
Platte gelangt Silber entlang der Faser zur Abscheidung 
(Abb. 3). Der ProzeB dauert viele Wochen lang, und die 

Abb. 3. Mikrophotogramm der EndigungssteJle einer Nervenfaser am 
Muske!. Durch Silberimpragnierung sind die Nervenfasern schwarz gefarbt 
und heben sich von der (ubrigens an ihrer kennzeichnenden Querstreifung 

erkennbaren) Muskulatur scharf abo (Original K 0 I mer.) 

Ergebnisse konnen einen mit ihrer Launenhaftigkeit er
barmlich argern. Bald ist alles schwarz von Silber, bald wie
der sind aus der ganzen Fulle von Nervenfasern bloB verein
zelte auserwahlte gefarbt, und da man wochenlang auf das 
Ergebnis warten muB, sind Enttauschungen urn so bitterer. 

Wie die Ergebnisse ausfallen, das hangt von so vielen, noch 
unbekannten Faktoren in den Geweben, ja auch in den Farb
stoffen selbst ab, daB es noch lange dauern wird, ehe Gluck 
und personliche Erfahrung durch einfache und sichere Ge
brauchsanweisungen vollwertig ersetzt sein werden. Immer
hin, man ist auf dem besten Wege dazu. Einen Schritt vor
warts auf diesem Wege bedeutet die Arbeit uber "Silberlech-



nik der Nervenimpriignierung", die wir als Beispiel fiir die
sen Abschnitt herausgegriffen haben. 

Still und wenig blendend sind die miihevollen Forschungen, 
die diesen Weg verfolgen; Stiick fUr Stiick bescheren sie 
uns aber Verbesserungen, durch welche die Praparierung 
tauglicher und verlaBlicher wird, und wenn man sich klar
macht, wieviel Vergeudung an Zeit, Arbeit und Material ande
ren durch manche dieser Verbesserungen erspart wird, dann 
lernt man den Wert solcher Untersuchungen richtig einschat
zen. Von der guten Impragnierung eines Nerven bis zu den 
schwerwiegenden allgemeinen Fragen der Nerventatigkeit, der 
Lebenstatigkeit, ja schlieBlich des Seelenlebens, ist kein so 
weiter Sprung, wie man aufs erste denken mochte. Auch in 
der Feststellung und Bekampfung mancher Infektionskrank
heit waren wir wesentlich behindert, wenn nicht durch ge
eignete Impragnierung ihr Erreger nachzuweisen und zu. be
stimmen gewesen ware. 

Gehen wir zum nachsten Kapitel iiber, das wir iiberschrie
ben sehen als: 

Physikalische und c~emische Grundlagen 
der Lebenserscheinungen. 

Auch dieses Kapitel steht noch an sehr bevorzugter Stelle. 
Es stimmt, daB diese bevorzugte Stellung von der Mehrzahl 
der modern en Biologen gebilligt wird. DaB aus den physi
kalischen und chemischen Grundlagen heraus das Leben rest
los verstanden werden konne, oder mit anderen Worten: daf~ 
das Leben keine anderen als die gelaufigen physikalisch und 
chemisch faBbaren Erscheinungen als Grundlagen besitze, 
durch keine anderen als die in der llnbelebten Natur schon 
gegebel)et1- physikalischen und ehemischen Gesetze beherrscht 
werde, das ist die entschiedene Meinung oder doch wenig
stens Hoffnung der Mehrheit. 

Es kann hier nicht un sere Sache sein, uns in eine Erorte
rung dieser Meinung einzulassen, die ja an die tiefsten Pro
bleme menschlichen Denkens riihrt. Es kann das nicht un sere 



Aufgabe sein, zumal ja das Fiir und Wider heutzutage weni
ger in den Werkstatten der Biologen als an den Schreibtischen 
der Philosophen beredet wird. Aber einige Bemerkungen 
scheinen doch angebracht. Folgendes sei dazu gesagt: 

Physik und Chemie haben vor der Biologie einen sehr er
heblichen Entwicklungsvorsprung voraus; es ist also nur be
greiflich, daB die weniger fortgeschrittene Biologie mit den 
Fortschritten jener anderen Wissenschaften liebaugelt und 
sich deren erfolgerprobte Methoden und Denkrichtung ver
schreiben mochte. Diese Neigung hat die Biologie einerseits 
zu ihren gewaltigen tatsachlichen - weniger zu gedank
lichen - Fortschritten in den vergangenen Dezennien ge
fiihrt, hat aber anderseits manch einen MiBversteher zu 
wenig ersprieBlicher - man kann es nicht anders nennen -
Nachiifferei verleitet. 

Physik und Chemie selbst haben am Lebendigen massen
haft Erscheinungen und Stoffe gefunden, die ihnen im Un
belebten nicht begegnet waren, die also dem Lebendigen 
eigentiimlich sind, ohne es doch deshalb prinzipiell dem Be
reich der Physik und Chemie zu entriicken. Beispielsweise 
sind die EiweiBstoffe etwas fiir die Lebewesen Kennz·eich
nendes, konnen aber durchaus mit den Mitteln der Chemie, 
sei es den gelaufigen, sei es den eigens entsprechend erwei
terten Mitteln, erforscht werden. Bis zu welchem Grade 
es in Zukunft gelingen wird, Lebenserscheinungen mit Phy
sik und Chemie zu erfassen und aufzulosen, und ob am Ende 
ein nieht auflosbarer Rest zuriickbleiben wird oder nicht, das 
vermag heute kein Mensch vorauszusehen, und wer dennoch 
bestimmte Prognosen stellt, macht den Wunsch zum Vater 
seiner Gedanken. Jedenfalls entspricht das Streb en nach einer 
moglichst weitgehenden Zuriickfiihrung der Lebenserschei
nungen auf bekanntere physikalische und chemische Erschei
nungen nur dem gesunden Streben jeder wissenschaftlichen 
Tatigkeit, das weniger Bekannte auf das besser Bekannte zu
riickzufiihren, und es zeugt von wenig Reife des Urteils, 
wenn der eine oder andere dieses Streben als eine Art Selbst
erniedrigung der lebendigen Natur auslegen mochte. 

Physik und Chemie sollen auch gar nicht die Biologie be-



seitigen, sondern sie soweit wie moglich crganzen. Es bleibt 
aber dabei, daB im Lebendigen Gesetze herrschen, die fur 
die Lebewesen zugeschnitten und kennzeichnend sind. Wenn 
auch aIle Vorgange an einem Lebewesen sich letzten Ende:; 
wirklich restlos auf physikalische und chemische Vorgange 
sollten ruckbeziehen lassen, so bleibt doch die Art, wie diese 
Vorgange aIle untereinander verkettet, in wohlbemessener 
Ordnung in den Dienst des ganzen Systems, sei das nun 
Zelle oder Organ oder Organismus, gestellt sind - bleibt 
das Wirken, das ein Chaos selbstandiger und unverbundener 
Teilgeschehnisse zu einem hoheren sinnvollen Geschehen ord
net und zusammenfaBt, in welchem nun, was fruher unab
hangig war, Diener wird - bleibt, urn es mit einem einzigen 
Wort zu benennen, die "Organisation" der Lebewesen ur
eigenstes Forschungsgebiet der Biologie. 

In welcher Weise freilich die Organisation verstandlich zu 
machen ist, ob durch Hinweis auf vergleichbare Eigentum
lichkeiten in leblosen Systemen, oder ob durch Annahme eige
ner, das Lebendige yom Leblosen grundlegcnd unterscheiden
der Prinzipien - die uralte Streitfrage: Mechanismus oder 
Vitalismus -, das zu entscheiden, ist bei ehrlicher Dber
legung die Zeit heute noch nicht reif. Die Entscheidungen. 
die jeder einzelne trotzdem versucht, entspringen eher seiner 
personlichen Denkveranlagung, wenn nicht gar seinen Ge
mutsbcdurfnissen, denn einem verbindlichen Zwang von Tat
sachen. In dieser Einsicht hat die moderne Biologie sich mit 
neuem Schwung auf die reine Tatsachenforschung geworfen, 
urn das Material zu vermehren, die Kenntnisse zu erweitern. 
auf Grund deren man hofft, dereinst ein sichereres Urteil in 
jenen groBen Prinzipienfragen abgeben zu konnen. Man 
macht seit neuestem Mters der Biologie diese aufs rein Tat
sachliche gerichtete Einstellung zum Vorwurf, aber im gro
Ben und ganzen mit Unrecht; denn die Prinzipienfragen sind 
nicht aus dem Auge verloren worden, sondern bloB beschei
den zuruckgestellt in Erkenntnis der Unzulanglichkeit des fur 
die Beantwortung vorliegenden Materiales. 

Das muBte hier gesagt werden, weil sonst die leidigen 
Zweifel an dem Sinn biologischer Bemuhungen nicht ZUl1l 



Schweigen kommen. "Wozu das ganze, wenn nicht dazu, 
die Kernfrage zu losen: Was ist Leben?" - so fragt die 
Menge. Es geht ja immer noch letzten Endes urn diese Kern
frage, ist die Antwort; mehr noch: es geht nicht bloB darum, 
die Lebenserscheinungen kennenzulernen, sondern darum, 
sie aus der gewonnenen Kenntnis heraus beherrschen zu 
lernen. Aber nachdem die ersten direkten Angriffe auf dieses 
Kernproblem wegen unzulanglicher Mittel nicht zum erhoff
ten Ziel gefiihrt hatten, hat man sich erinnert, daB machtige 
Festungen nicht von einer Seite her und nicht ohne genii
gende Vorbereitung erstiirmt werden konnen; man hat die 
Taktik geandert, schlagt Umwege ein und arbeitet sich erst 
einmal von mehreren Seiten her naher an das Ziel heran. 
Ich will nicht sagen, daB aIle Truppen das Ziel noch sehen 
- aber die Fiihrer haben die Festung nicht vergessen; frei
lich, Soldateska, die ziellos herumraubert im Felde deT 
Lebenserscheinungen, gibt es daneben auch, aber die fehlt ja 
auf keinem Gebiet und zu keiner Zeit men schlicher Betati
gung. 

Wenden wir uns nun also den "physikalischen und chemi
schen Grundlagen der Lebenserscheinungen" zu, die, wie wir 
erwahnt haben, in der Tat ein wichtiges Forschungsfeld des 
Biologen darstellen. Gemeint ist natiirlich nicht jede belie
bige physikalische oder chemische UnteTsuchung an einem 
Lebewesen. Wenn ein Sperling aus dem Nest WIt, so fallt 
er nach denselben Gesetzen und Formeln zur Erde wie irgend
ein toter Korper; seinen Fall beobachten, ist nicht Biologie. 
Die Druckfestigkeit von Knochen messen, ist auch noch nicht 
eigentlich Biologie; oder man miiBte andernfalls die Schul
versuche iiber den StoB elastischer Korper auch Biologie 
nennen, wei! sie an Kugeln aus Elfenbein gezcigt werden. Die 
Messung der Lichtdurchlassigkeit der Haut kann aber schon 
Biologie sein: Sonne braunt unsere Haut, wirksam ist dabei 
die Ultraviolettstrahlung; die Braunung ist Bildung und Ab
lagerung eines dunklen Farbstoffes. Die Messung der Durch
dringungsfahigkeit der ultravioletten Strahlen durch die Haut 
hat aber ergeben, daB ein nennenswerter Strahlungsbetrag 
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gar nieht bis zu der tiefen Sehieht der Farbstoffbildung 
durehdringt, daB mithin die Sehwarzung keine unmittelbare 
Wirkung der Strahlen sein kann, wie etwa bei der photogra
phisehen Platte. Das ist schon durehaus Biologie. 

Urn nun aber wieder ganz im Aktuellen zu bleiben, grei
fen wir abermals eine bestimmte Arbeit neueren Datums 
heraus: 

"Uber die W ellenUinge 
und IntensiUit mitogenetischer Strahlung." 

Mitogenetisehe Strahl en - das heiBt zu deutsch: zell
teilungserregende Strahlen. Ihre Entdeckung war zweifellos 
eine der groBten Dberrasehungen der neuesten Zeit. Die Ge
sehichte ihrer Entdeekung aber verdient unser Interesse aus 
mannigfachen Grunden: Erstens ist die Werkstatte, aus der 
die Entdeckung kommt, sozusagen das Gehirn eines einzei
nen genial en Menschen. Es gibt heutzutage nieht mehr viel 
isolierte Leistungen in der Wissenschaft, Husarenritte sind 
selten geworden. Die meisten Spitzenleistungen sind bloB die 
Kronung einer im Grunde genommen kollektiven Leistung, 
sind eigentlieh das Werk vieler, dem einer den SchluBstein 
setzt. Hier aber stehen wir vor dem seltenen Fall einer per
sonliehen Einzelleistung. Zweitens erinnert uns die Ent
deckung, die der Biologie wie aus heiterem Himmel in den 
SchoB gefallen ist, wieder einmal daran, daB da noch man
ehes ist, wovon wir keine Ahnung haben; wir sollen auf 
Dberraschungen gefaBt bleiben und vorsichtshalber unsere 
Aussagen nicht so apodiktisch fassen, als ob wir schon alles 
wuBten. Drittens ist diese Entdeckung del' schOnste Beweis 
dafiir, daB man in der Biologie noch sehr fundamentale Er
scheinungen mit hochst einfaehen Mitteln entdecken kann. 
Und viertens schlieBlich gibt sie Gelegenheit, zuzusehen, wie 
sich die Fachwelt gegenuber einem so auBergewohnlichen 
Ereignis verbalt. Grunde genug, dem Leser naheres zu er
zahlen. 

Ein Regentropfen an der Daehkante wachst, wachst und 
- reiBt schlieBlich ab; er wachst durch die stetige Wasser
zufuhr und reiBt ab, bis die Kraft seines Zusammenhaltes 
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durch die Schwerkraft iiberwogen wird. Eine Zelle wachst, 
wachst und - teilt sich schlieBlich entzwei; sie wachst durch 
Nahrungszufuhr und teilt sich, bis ... ja, wann? Was ver
anlaBt sie zur Teilung? Eigenes inneres Vermogen oder An
trieb von auBen? 

Es war schon ein machtiger Schritt vorwarts, als man 
chemische Stoffe nachwies, welche imstande sind, die Zellen 
irgendwie zur Vermehrung zu treiben. In welcher Weise 
solche Stoffe in den Teilungsmechanismus der Zelle eingrif
fen, war aber nicht entschieden. Hier miinden nun, aus ande
rer Richtung kommend, die Gedankengange unseres genialen 
Biologen ein. 

Aus reicher Erfahrung schopfend, mit bewundernswerter 
Folgerichtigkeit SchIuB an SchluB reihend, kam er zu der 
Forderung: es miisse ein uns unbekannter StrahlungsprozeB 
da sein, der die Zellteilung auslose. Und er forderte von der 
Natur, daB sie ihm diese Strahlung enthiille. 

Der erste Versuch fiel bei aller Einfachheit ermutigend 
aus: Einem Frosch eine kleine harmlose W unde an der 
Hornhaut des Auges beigebracht - das gibt, wuBte mall, 
in den nachsten Tagen rege Zellteilung in der Nachbarschaft; 
dann noch einen feinen strichformigen Ritz in der Nahe der 
Wunde angebracht -, das konnte fiir von der Wunde her 
sich ausbreitende Erregungsstoffe, wenn solche im Spiel 
waren, kein Hindernis sein, wohl aber konnte eine Strahlung, 
die von aer Wunde kame, daran abgeschirmt werden, so 
daB der Raum jenseits des Striches gleichsam im Schatten, 
unerregt, unerreicht von dem teilungsheischenden EinfluB, 
verharren miiBte. Und tatsachlich: diesseits des Striches fand 
sich regste Zellteilung, jenseits, im Schatten, dagegen nur 
maBige. Die Erwartung war bestatigt. 

Welches Gliicksgefiihl in solchen Augenblicken die Seele 
des Forschers erfiillt, davon macht sich, wer es nie selbst er
Iebt hat, wohl schwerIich einen Begriff. Nur ahnen mag ein 
Tei! der Menschen etwas von diesem GIiicksgefiihl der gei
stigen Entspannung durch glatte Losungen, denn der letzte 
AusIaufer dieses GefiihIs ist die Freude am Ratselraten und 
Lasen. 



Zweifellos scheint ein Ergebnis, wie das geschilderte, dem 
Forscher, der es erwartet und vorausgesagt hatte, der einzig 
richtige und passende SchluBstein seiner Gedankenkette zu 
sein. Fur ihn ist mit der Bestatigung seiner Erwartung auch 
die Berechtigung der Erwartung erwiesen. Wenn mich, so 
sagt er sich, meine Schlusse zu der Annahme gefuhrt haben, 
daB der Erreger der Zellteilung eine Strahlung ist, wenn ich 
dann ein Ergebnis vorhersage, das fur die Richtigkeit dieser 
Annahme zeugen muBte, und wenn dann endlich dieses Er
gebnis tatsachlich erzielt wird, so ware es doch eine starke 
Z umutung, wenn ich dann nur an das letzte Ergebnis und 
nicht auch an die Richtigkeit meiner Schliisse und meiner 
Annahme sollte glauben duden. Fur ihn gilt also die Sache 
im Prinzip als bewiesen. 

Aber damit, daB ein einzelner an eine Sache glaubt, ist 
der Wissenschaft schlieBlich noch nicht gedient; denn nur 
verlaBlich Tragfahiges darf sie in ihren Bau einarbeiten. 
Der einzelne Forscher baut seine Sehlusse auf eigenen Er
fahrungen und Deutungen auf, andere Forscher die ihren 
aber mit gleicher Berechtigung auf ihren eigenen abweichen
den Erwagungen, und ein Einklang ist nicht so leicht zu er
zielen. Man ist vorsichtig. Angenommen, das letzte tatsach
liche Ergebnis, welches der Forscher selbst als die Kronung 
und zugleich Bewahrheitung seiner ganzen SchluBkette an
sieht, stehe unbestreitbar fest. So laBt sich "die Wissen
schaf!,, dennoch nicht so fort darauf ein, auch die Richtigkeit 
der SchluBkette anzuerkennen; vielleicht, meint sie, Mtte das 
betreHende Ereignis auch aus ganz anderen Voraussetzungen 
abgeleitet und erklart werden konnen. Wenn ein Illusionist 
dem Publikum vorgibt, er wolle jetzt ein Schock Eier legen, 
und wenn er dann tatsachlich Eier in Menge aus seinem 
Mund zu holen scheint, wird ihm deshalb doch niemand 
gleich glauben, daB er sie gelegt hatte. Die Wissenschaft hat 
Grund, sich vor Illusionen in besonderem MaBe zu huten. 
und darum ist sie gegen Ableitungen, die nicht eindeutig 
sind, hochst miBtrauisch. Mogen die Indizien auch noch so 
eindringlich in eine bestimmte Richtung weisen, man wartet 
doch lieber auf vollig sichere Zeugnisse und vertagt die Ver-
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handlung del' Angelegenheit. Dem Forscher bleibt es iiber
lassen, in zwischen als Anwalt seiner Sache das Beweismate
rial zu haufen und zu verstarken. 

Fiir den Forscher selbst ist die kiihl kritische Stellung
nahme del' Wissenschaft sichel' stets erniichternd, abel' sie 
ist notwendig, sehr notwendig. Del' einzelne fiihlt sich zwar 
einer Masse gegeniibergestellt, die in Schwung zu bringen 
ihm schwerer fallt, als er gedacht hatte. Die Masse abel' 
andererseits, urn deren Sicherheit und Haltbarkeit stiinde es 
wahrlich schlimm, wenn sie auf den ersten AnstoB hin von 
jedem einzelnen gleich sollte ins Schwanken gebracht wer
den konnen. Was del' einzelne, del' sich daran stoBt, Tragheit 
nennen mochte, ist im Grunde nichts anderes als Stabilitat. 
U nd indem die Masse "Wissenschaft" den einzelnen, del' sie 
bewegen will, zu stets erneuten Anstrengungen zwingt, ist ihr 
Widerstand sogar fOrderlich. Wollte die Wissenschaft zu 
jeder neu verkiindeten Errungenschaft gleich ja und amen 
sagen, danri ware es urn ihr festes Gefiige bald geschehen. 
Kritik, Kritik und immer wieder Kritik soIl dafiir sorgen. 
daB kein briichiges Materialstiick in dem Bau verwendet wird. 
An welche Grenzen die Vorsicht staBt, davon werden wir 
spateI' noch allerhand horen; hier sollte nul' gesagt sein, daB 
es berechtigte Vorsicht ist, wenn mit irgendeinem tatsach
lichen Ergebnis nicht zugleich aIle Voraussetzungen, aus 
den en es del' Autor herleitet, approbiert werden. 

Man wird diese Vorsicht begreifen, wenn man erfahrt, daB 
es in del' \Vissensrhaft tatsachlieh schon of tel'S vorgekommen 
ist, daB richtige Erkenntnisse aus ganz falschen Annahmen 
abgeleitet worden sind. Ich greife ein Beispiel aus jiingster 
Zeit hera us: Es ist eine altbekannte Erscheinung, daB Molche 
ihre GliedmaBen nach Verlust neu zu bilden imstande sind; 
geht einem Molch ein Bein durch den BiB eines Feindes ver
loren, so wachst an del' gleichen Stelle alsbald ein neues 
Bein hervor, und nach abermaligem VerIust kann sich del' 
ProzeB del' Neubildung - man nennt ihn "Regeneration" 
- neuerlich abspielen. Es sieht nicht aus, als ob dem Tier 
em solcher VerIust viel ausmachte, und ieh kenne manches 
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Kind, das viel unmutiger ist, wenn ihm die Fingernagel ge
schnitten werden, als so ein l\Iolch, wenn ihm ein Bein ver
lorengeht; schlieBlich wachst ja das Bein eben so nach wie 
die Fingernagel. Und wenn man nun gar noch bedenkt, daB 
andere Tiere, wie Krebse, Heuschrecken, Spinnen, freiwillig 
GliedmaBen abwerfen, Eidechsen fl'eiwillig ihren Schwanz 
zerstiickeln, braucht man sich nicht vie I Gewissens daraus zu 
zu machen, wenn es einmal notig wird, selbst Feind des Mol
ches zu spielen und ihm ein Bein abzuschneiden, urn den 
nachfolgenden NeubildungsprozeB zu studieren. Dieser Neu
bildungsprozeB ist namlich fiir uns keineswegs etwa nur eine 
Kuriositat, ein Zirkusstiick der Natur, das wir staunend 
immer aufs neue zu betrachten beliebten. Nein, er ist fUr uns 
cine von den wenigen bereits eroffneten Pforten, die in die 
Geheimnissc del' Entwicklungs- und Formbildungserschei
nungen hineinfiihren. Daft an der Stelle, an der ein Bein 
entfernt worden ist, ein neues sich entwickelt, das wissen wir; 
aber wie und warum, vermoge welcher Krafte und Leistun
gen, mittels welcher Stoffe und Einfliisse die Neubildung er
folgt, das cnthullt sich uns nicht beim bloBen Zusehen; es 
durch tieferdringende Untersuchungen zu enthiillen, haben 
sich manche W cge als gang bar erwiesen, Wege, die am Ende 
zu einem wesentlichen Einblick in die allgemeinen Gesetzo 
und in das Wirken der Entwicklungs- und Formbildungs
erscheinungen iiberhaupt hinzuleiten versprechen. Darum also 
nimmt der Biologe an den Regenerationserscheinungen ein 
bevorzugtes Interesse. 

Nun hat man unter vielem anderen schon vor langerer Zeit 
gefunden, daB die Neubildung eines Beines ausbleibt, wenn 
die Nervenverbindung zur Wundstelle unterbrochen ist. Kcin 
Zweifel also, die Nerven mussen mit der Formbildung zu 
schaffen haben - so schloB man. Und da man vom Nerven
system genugsam wunderbare Leistungen kannte, da man 
wuBte, wie es den Korper beherrschte und regicrte, fand man 
es nur ganz begreiflich, daB ihm auch bei den Formbildungs
prozessen sozusagen das Kommando zustehen sollte als einer 
Art Bauleiter. Wie es das zuwege brachte, war zwar damit 
noch nicht geklart, aber man war doch froh, wenigstens ein 
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engeres Etwas im Korper abgegrenzt zu haben, das die ent
scheidende Befehlshaberrolle triige. 

Man experimentierte weiter: War die Nervenverbindung 
nicht vollig ausgeschaltet, sondern bloB betrachtlich gestOrt 
worden, so fand man nachher bisweilen Storungen in den 
Neubildungsprozessen; die Ergebnisse waren schwankend, 
doch trug man kein Bedenken, die positiven darunter heraus
zugreifen und als Stiitze und Bestatigung der nun schon ver
trauenerweckenden Annahme: das N ervensystem lenke die 
Formbildung, anzufiihren. SchlieBlich, wie als glanzender 
Triumph dieser Annahme, erschien eine Arbeit, die von fol
gendem berichtete: Ein Bein war abgeschnitten, der Bein
nerv aber war durch Operation freigelegt und so verlagert 
worden, daB sein Ende auBerhalb des Beines unter die Korper
wand, jedoch immer noch in die nachste Nachbarschaft der 
Beinbasis zu liegen kam. Was nun in den folgenden W ochen 
geschah, ist merkwiirdig genug. Der eigentliche Beinstumpf, 
dem der Nerv entzogen war, verharrte ohne Neubildung, wie 
es ja von nervenlosen Beinen den alter en Ergebnissen gemaB 
durchaus zu erwarten war; dafiir aber erhob sich iiber jener 
Stelle der Korperwand, an welcher der abgelenkte Beinnerv 
nunmehr endigte, ein kleines Knotchen, wuchs weiter, ent
wickelte sich kraftig und entpuppte sich immer deutlicher 
als ein richtiges neues Bein an falscher Stelle. Ja, auch wenn 
das normale Bein gar nicht abgeschnitten, sondern einfach 
nur sein Nerv unter die Korperwand abgeleitet worden war, 
sah man iiber der Endigung des Nerven ein neues, jetzt 
natiirlich iiberzahliges Bein sich entwickeln. 

Wer wollte da noch zweifeln, daB niemand anderer als 
der Nerv selbst es ist, der die Formbildung erzwingt, die in 
Neubildung begriffenen Gewebe planmaBig lenkt und leitet 
und ihnen ihre Anordnung, dem ganzen Gebilde seine Ge
staltung durch sonderbare Einfliisse vorschreibt? Und den
noch: er ist es nicht! GewiB, an dem tatsachlichen Ergebnis, daB 
iiber dem abgeleiteten Nerven ein Bein regeneriert worden ist, 
daran ist nicht zu zweifeln. Aber: falsch ist die SchluBkette, 
die zu diesem Ergebnis gefiihrt hat, falsch ist die Annahme, 
daB der N erv dafiir die Verantwortung triige, daB hier gerade 
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ein Bein gewachsen ist, falsch die Annahme, daB der Nerv 
fiir dieses Bein gewissermaBen den Plan geliefert oder iiber
haupt nur in die Art und Weise des Neubildungsprozesses 
eingegriffen haben soll, falsch ist mithin fast alles, mit 
Ausnahme des Ergebnisses. 

Eine Abwandlung der Versuche durch andere Forscher hat 
bald die richtige Aufklarung des SachverhaItes gebracht. Der 
Beinnerv wurde nicht mehr in die Nachbarschaft des Beines, 
sondern in das Revier des Schwanzes abgeleitet und - iiber 
demselben Nerv, iiber dem sonst immer ein Bein entstanden 
war, regenerierte jetzt ein Schwanz. Mit einemmal war die 
Situation durchleuchtet; es war klar, daB der Nerv nicht das 
mindeste damit zu schaffen haben kann, was regeneriert wird 
und wie es regeneriert wird, daB er auf die Formbildung gar 
keinen bestimmenden EinfluB iibt, sondern daB diese Ein
fliisse von der nicht nervosen Umgebung der Neubildungs
stelle ausgehen. Liegt die Stelle in der Nachbarschaft eines 
Beines, so entsteht ein Bein, liegt sie am Schwanz, so ent
steht eben ein Schwanz. Der Nerv liefert bloB irgendwelche 
Bedingung, die fiir das Gedeihen der Neubildung unerlaBlich 
ist, so wie ja auch entsprechende Ernahrung zum Wachstum 
notig ist, ohne daB sie bestimmen wiirde, was wachst. 

Fiir uns hier aber kann der Fall als Bcleg dafiir dienen, 
daB Annahmen, wenn sie auch zu einem Ergebnis fiihren, 
das ihnen scheinbar recht gibt, deshalb noch lange nicht 
richtig zu sein brauchen. Darum also - urn wieder zu unsc
rem eigentlichen Thema zuriickzukehren - konnte man am; 
der Tatsache, daB der Wundreiz in der Froschhornhaut 
durch eine strichformige Rille an der Ausbreitung gehindert 
wurde, noch nicht endgiiItig auf die Strahlennatur des Wund
reizes riickschlieBen. 

Beweise werden nicht iiberzeugender dadurch, daB man sic 
bloB wiederholt. Jeder, der selbst schon bemerkt hat, wie 
leicht man beim mehrfachen Dberpriifen einer Rechnung 
stets in den gleichen Fehler verfallt, muB das anerkennen. 
Es gibt natiirlich Forscher, die das iibersehen und ihre An
schauungen, je Ofter sie damit auf Widcrstand und Ab-



lehnung stoBen, desto hiiufiger und lauter - stets aber mit 
den gleichen Argumenten und ohne neues Beweismaterial -
wiederholen. Wem aber an der Oberzeugungskraft seiner 
Werke gelegen ist, der muB ihnen von mehreren Seiten her 
Dnterstiitzung zu verschaffen suchen. Dnd so geschah es auch 
im FaIle der zellteilungserregenden, "mitogenetischen", Strah
len. 

Zunachst wurde das Objekt radikal gewechselt: statt der 
Hornhaut wahlte man die Zwiebelwurzel, statt des Wund
reizes jenen unbekannten Reiz, welcher die Zellen der Wurzel 
zu unausgesetzter Vermehrung anstachelt. Wer einmal 
Hyazinthen aus der Knolle im Glas geziichtet hat, wie es 
hierzulande im Winter iiblich ist, der hat sicher iiber das 
farmlich sichtbar schnelle Wachstum der aussprieBenden 
Wurzeln gestaunt. Was gibt den Wurzeln den Antrieb zu 
solchem Wachstum? Unser Forscher vermutete: eben jene 
Strahlung, die irgendwo in der Knolle erzeugt sein mochte. 
So machte er sich an den direkten Nachweis. 

Vermutungen iiber den Strahlengang sprachen dafiir, daB 
ein Biindel der Strahlen die Wurzelspitze geradlinig in Rich
tung der Wurzelachse verlaBt. Also wurde im Versuch eine 
Wurzel mit ihrer Spitze so gegen die Flanke einer anderen 
Wurzel gerichtet, daB durch die erstere eine bestimmte Stelle 
der letzteren gleichwie durch einen Scheinwerfer mit un
sichtbaren Strahlen bestrahlt wurde. Einige Stunden blieben 
die heiden Wurzeln in dieser Lage. Dann wurde die be
strahlte fixiert, nach jenem komplizierten Verfahren, das wir 
im vorigen Kapitel kennengelernt haben, in diinne Schnitte 
zerlegt, gefarbt und mikroskopisch untersucht. Ergebnis: 
In der bestrahlten Halfte der Wurzel war die Zahl der Zell
teilungen urn einen erheblichen Prozentsatz haher als in der 
unbestrahlten, im Strahlungsschatten liegenden Halfte. Also 
abermals die Erwartung bestatigt! Selbst wenn die strahlende 
Wurzel durch einen Luftraum von mehreren Zentimetern 
von der bestrahlten Wurzel entfernt war, gelang der Versuch. 

Waren jetzt noch nicht aIle Zweifel behoben? Nein! MuB
ten es denn wirklich Strahlen, konnten es nicht vielleicht 
fliichtige chemische Stoffe sein, die aus der bombardierenden 
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Wurzelspitze austreten und die beobachteten Wirkungen 
iiben? So entwickelte sich der nachste Sehritt: zwischen die 
beiden Wurzeln muBte ein Karper zwischengesehaltet wer
den, der zwar fur Strahlen durehlassig, fiir Stoffe aber un
durehlassig ware; war die streng artliche Wirkung der einen 
Wurzel auf die andere auch dann noeh naehzuweisen, ja, 
dann konnte an der Existenz einer Strahlung wohl nicht mehr 
gezweifelt werden. Was fur ein Karper nun ist fiir den an
gesagten Zweek geeignet: durehsiehtig, aber stoffundurch
lassig? Beispielsweise Glas. 

Also wurde abermals eine Wurzel mit ihrer Spitze gegen 
die Flanke einer zweiten orientiert, zwischen die beiden aber 
ein dunnes Glasplattchen eingesehoben. Wieder einige Stun
den V ersuehsdauer, wieder die tagelange Vorbereitung fur die 
mikroskopische Untersuehung in hoehgespannter Erwartung, 
schlieBlieh abermais die miihsame Ziihiung aller Zellteilungen 
auf der vermeintlich bestrahlten und auf der unbestrahlten 
Seite und - endlich das Ergebnis: Niehts! Keinerlei Wir
kung! GleichmaBige Verteilung der Zellteilungen in beiden 
Wurzelhalften und keine, aueh nicht die geringste Forderung 
auf der vermeintlich bestrahiten Seite! Das Gegenteil von 
dem, was erwartet worden war! Enttausehung! 

Unbestatigte Erwartungen enttausehen immer. Aber der 
Forseher kennt solche Enttauschungen zur Genuge und laBt 
sieh dureh sie nieht so Ieicht aus dem Konzept bringen. Auch 
die riehtige Spur, sagt er sieh, ist oft dureh Gestriipp ver
deckt, und einige Stetigkeit auf dem einmal eingesehlagenen 
Weg tut not, wenn man zum Ziel kommen will. Also gerat er 
nieht gleich bei der ersten unerwarteten Sehwierigkeit aus 
der Fassung, sondern sucht zunachst das iiberraschende Hin
dernis zu beseitigen oder zu iiberwinden. 

GewiB, Glas hatte sich nun einmal als undurchgangig fiir 
den zellteilungserregenden EinfluB erwiesen; aber war denn 
damit die Strahiungsnatur des Einflusses wirklich widerlegt? 
Oder war nicht vieimehr bloB entschiedcn, daB es nieht 
gerade Strahlen aus jenem engeren Bezirk sein konnten, filr 
den Glas durchgangig ist? Wir wissen, daB Glas z. B. kurz
wellige Ultravioiettstrahiung nicht durehlaBt hinter 
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Fensterscheiben braunt die Sonne unsere Haut nicht mehr. 
Wie, wenn nun auch die gesuchte Strahlung aus del' Zwiebel
wurzel so kurzwellig ware wie Ultraviolett, so daB sie heim 
Eintritt in das Glas verschluckt wurde, ohne durchzudringen? 

In dies em FaIle brauchte man ja nur den Versuch in der 
Weise abzuandern, daB man zwischen die beiden Wurzeln an
statt des Glases einen Karper zwischenschaltete, der auch 
fur kurzwellige Strahlen gut durchlassig ware. Ein solcher 
Karper ist Quarz. Und als das Glasplattchen durch ein Quarz
plattchen ersetzt war und als durch dieses Fenster hindurch 
die eine Wurzel wieder durch einige Stunden auf die Flanke 
der anderen gezeigt hatte, als dann neuerlich die umstand
liche Zurichtung fUr die mikroskopische Untersuchung er
ledigt und die Zahl der Zellteilungen festgestellt war - da 
fand sich nunmehr in der Tat die Erwartung aufs glanzendste 
bestatigt. An der maBgebenden Stelle war die Zahl der Zell
teilungen merklich erhaht, dank einer Einwirkung der ande
ren Wurzel erhaht, und da diese Einwirkung durch ein 
Quarzfenster hindurch erfolgt war, bestand kein Zweifel 
mehr, daB es nur Strahlungswirkung sein konnte. 

Mit diesen Ergebnissen schien der entscheidende Beweis 
fur die Existenz einer dem Ultraviolettlicht ahnlichen Strah
lung, welche, in lebendem Gewebe erzeugt, lebendes Gewebe 
zur Vermehrung reizt, erbracht - ein fundamentaler Beweifl 
fur eine, wie es scheinen muBte, fundamentale Lebens
erscheinung. Der Phantasie bot die neuentdeckte Erscheinung 
reichlich Nahrung. MuBte nicht vorschnellen Traumern der 
Gedanke kommen, daB jetzt ein Schlussel zum Verstandnis 
von allerhand dunklen "Fernwirkungen" der Lebewesen ge
funden ware oder doch gefunden werden kannte? Allein, 
solche Phantastereien sind bodenlos. 

Anstatt sich in Traumereien und Ausblicke zu verlieren, 
halt sich der Forscher an das wirkliche Ohjekt, ruckt ihm 
enger an den Leib, besieht es von immer neuen Seiten und 
holt an Erkenntnissen heraus, was sich holen laBt. So wurde 
durch unvoreingenommene Untersuchung bald offenbar, daB 
die Strahlung nicht nur yom intakten lebenden Gewebe, son
dern ebenso yom frisch bereiteten Brei des Gewebes geliefert 
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wird, und fortgesetzte Versuche lieferten Hinweise darauf, 
daB es sich um eine verb rei tete Begleiterscheinung gewisser 
chemischer Umsatze handeln diirfte. Weitere Forsehungen 
suchten die Wellenlange der Strahlung zu umgrenzen; ob
zwar die genauen Zahlenangaben noch strittig sind - gerade 
mit dieser Frage beschaftigt sich ja die zu Eingang dieses 
Abschnittes genannte Abhandlung -, scheint die Xhnlichkeit 
mit dem Ultraviolett doch festzustehen. Das erklart nun frei
lich auch, warum der Versuch mit zwischengeschaltetem, fiir 
Ultraviolett undurchlassigem Glas ein negatives Ergebnis hat 
liefern miissen. 

In dem MaBe man nun nahere Kenntnis von dem ur
spriinglich ratselhaften Charakter der Strahlung gewann, 
schwand natiirlich aueh zusehends das Unbehagen, welches 
der Forscher wie jeder andere Mensch dem Fremden, Un
gewissen gegeniiber empfindet. Mit der Einreihung der Strah
lung in die Ordnung der vertrauten physikalischen Erschei
nungen war ja der AnschluB an das \Vohlbekannte her
gestellt, und fiir mystische Deutungen blieb kein Raum 
mehr. Dennoch muBte der Erscheinung zugestanden werden, 
daB sie etwas fiir die Lebewesen insofern Eigentiimliches 
ware, als sie durch chemisehe Umsetzungen gerade der leben
den Substanz erzeugt wird und zu einer erregenden Riick
wirkung wieder auf lebende Substanz bestimmt, das heiBt in 
den besonderen Dienst des Lebensgeschehens gestellt zu sein 
scheint. Abermals erfahren wir hier, daB der Biologe, auch 
wenn er die physikalische und chemische Analyse der Lebens
erscheinung betreibt, damit das Lebendige doch noeh nicht 
seiner Sonderstellung entthront; denn welche physikalischen 
und ehemischen Erseheinungen, und die Art, wie sie am 
Leben teilnehmen, bleibt immer noch fiir das Lebendige 
eigentiimlich. 

Dadurch, daB die Wellenlange der mutmaBlichen Strah
lung einigermaBen umgrenzt werden konnte, war immerhin 
die MutmaBung in den Rang hOchster Wahrscheinlichkeit 
erhoben. lndem zugleich die Gefahr unfruchtbarer Spekula
tionen iiber das \Vesen dieser Fernwirkungen gebannt war, 
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muBten aueh die warnenden Stimmen, welehe sieh gern all
sogleieh erheben, sobald eine wissensehaftliehe Neuerung den 
Boden des unmittelbar Greifbaren und Vorstellbaren zu ver
lassen droht, sehweigen. Es stehen ja jeder Neuerung, nieht 
nul' in del' Forsehung, Bedenken zweierlei Art entgegen: prin
zipielle und saehliehe. SolI in einem Parlament eine neue 
Steuer besehlossen werden, so geht die Diskussion nieht bloB 
urn ihre saehliehe ZweekmaBigkeit, sondern es melden sieh 
auf del' Stelle gewisse allgemeine Prinzipien, mogen sie nun 
Demokratie, Konservativismus, Liberalismus oder sonstwie 
heiBen, zum Wort und fordern Beriieksiehtigung. Ebenso 
existieren aueh in del' Biologie gewisse althergebraehte prin
zipielle Standpunkte, und es gibt wohl aueh Biologen, die 
lieber eine neue Entdeekung verleugnen, als ihren Standpunkt 
verlassen wiirden, wenn jene' diesem nieht angemessen ist. 
Meehanismus und Vitalismus sind solche prinzipielle Posta
mente, von denen herab nieht selten iiber Mogliehkeit oder 
Unmogliehkeit, Wert oder Unwert, Riehtigkeit oder Unrieh
tigkeit einer Deutung, einer Erklarung, ja selbst einer Be
obaehtung dekretiert wird. Da die Partei des Meehanismus 
derzeit in der Mehrheit ist, dringt eine Neuerung leiehter 
dureh, wenn sie eine klare physikalisehe oder ehemisehe 
Spraehe sprieht. Das Prinzip ist mit gedankliehen Sehranken 
umgeben, die sieh einer neuen Meinung erst 6ffnen, sob aId 
diese ein prinzipiengereehtes Verhor bestanden hat. Solange 
es heiBt: unerklarliehe Fernwirkung aus lebenden Geweben, 
gilt die Parole: hoehste Vorsieht und MiBtrauen! HeiBt es 
abel' danaeh: physikaliseh definierte Strahlung, Wellenlange 
bekannt, so ergeht del' Beseheid: passiert! 

So hatte also die neuentdeekte Erseheinung del' teilungs
erregenden Fernwirkungen von vViderstanden allgemeineI'. 
prinzipieller Natur nieht mehr viel zu fiirehten. Aber die 
sachlichen Bedenken waren damit keineswegs noeh restlos 
zerstreut. Immel' noeh gab es Stimmen, die entweder die an
gewandte Methode beman gel ten oder gar auf Grund eigener 
Experimente Widersprueh erhoben. Niemand stellte zwar 
mehr die Existenz del' beobaehteten Fernwirkungen an sieh in 



Frage, doeh dariiber, ob es sieh um eine Strahlung oder eine 
Art Ausdiinstung ehemiseher Natur handelte, war ein ein
miitiges Urteil trotz allem noeh nieht erzielt. Man sollte mei
nen, daB die Durehdringungsfahigkeit dureh Quarz den end
giiltigen Beweis zugunsten der Strahlennatur bedeutete. GewiB, 
das bezweifelt niemand. Was man bezweifelt hat, ist viel
mehr, daB in den oben besehriebenen Versuehen die gewisse 
Fernwirkung aueh wirklieh ihren Weg durch das Quarz
fenster dureh und nieht etwa um dieses he rum genommen 
hatte. 

Man hatte namlieh beobaehtet, daB die Wirkung zwar auf
trat, wenn das Quarzfenster, welches den den Strahlensender 
enthaltenden Raum absehloB, mit Vaseline angekittet war. 
daB die Wirkung dagegen ausbleiben konnte, wenn zur Ab
diehtung des Senderaumes ein hermetiseh dichtender Kitt ver
wendet worden war. Offensiehtlieh war die Vaseline fiir 
fliiehtige ehemische Substanzen durehlassig gewesen, die auf 
diese Weise den Senderaum, den man dieht abgesehlossen 
wiihnte, verlassen und an dem Empfanger ihre Wirkungen 
iiben konnten. Obzwar nun dieses Versuehsergebnis un
bestreitbar fiir eine Mitwirkung stofflieher Emanationen des 
Senders bei der Waehstumserregung des Empfangers spraeh, 
war es doeh aueh wieder unmoglieh, den Effekt etwa allein 
aus dieser stoffliehen Wirkung zu erklaren. Namlieh war 
aueh bei hermetiseher AbschlieBung des Senderaumes in der 
Regel ein Rest von Wirksamkeit festzustellen, und um diesen 
erklaren zu konnen, blieb man wohl einzig auf die Annahme 
von Strahlung hingewiesen. Am Ende haben also beide Auf
fassungen reeht behalten; wenigstens hat es in dem gegenwar
tigen Stadium der Angelegenheit diesen Ansehein. 

Das ist oft das Ende eines wissensehaftliehen Streites, daB 
schlieBlieh beide Teile recht behalten, indem sieh herausstellt, 
daB sie gar nieM von dem gleiehen Gegenstand oder von der 
gleiehen Erseheinung Gegensatzliches verfoehten, sondern 
einfaeh versehiedene Gegenstande oder Erseheinungen be
arbeitet hatten. So ist beispielsweise einmal strittig gewesen. 
ob die Gelenke am GliedmaBenskelett ihre streng mem-
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anderpassende Fiigung und Form durch vererbte, in ihrer 
Wirkungsweise unbekannte Entwicklungsfaktoren odeI' abel' 
erst durch ihre funktionelle Inanspruchnahme erlangen, in
dem sie gewissermaBen zurechtgeschliffen wiirden. Beide 
Auffassungen konnten mit iiberzeugenden Experimental
beweisen aufwarten. Die erstere fiihrte ins Treffen, daB in 
Beinen, denen durch Ausschaltung del' Nerven die Bewegungs
moglichkeit genom men war, die grobe Gelenkform sich den
noch entwickelte; ferner daB ein Schultergiirtel eine Gelenk
pfanne fiir den Oberarm auch dann ausbildete, wenn del' 
Oberarm selbst infolge friihzeitiger Operation fehlte. Die 
andere Auffassung wieder wollte die Abhiingigkeit del' Ge
lenkform von del' Beanspruchung verfechten, indem sie dar
auf hinwies, daB selbst noch am fertigen Gelenk jede zwangs
weise Anderung in del' Beanspruchungsart entsprechende 
Umbildungen hervorruft; ferner daB bei manchen Menschen 
nach einem Knochenbruch sich statt knocherner Verheilung 
ein falsches Gelenk (Pseudarthrose) mit Kopf und Pfanne 
herstellt, ein Gelenk also, das nul' durch die Bewegung del' 
Knochenstiimpfe gegeneinander geschaffen sein kann. 

So standen zwei Auffassungen gegeneinander, die im 
Grund beide unwiderlegliche Beweise zur Hand hatten. Ihr 
Fehler war nul', daB sie eine die andere leugnen wollten. Erst 
mit fortschreitender Erfahrung hat man einsehen gelernt, 
daB sie einander gar nicht auszuschlieBen brauchen, daB viel
mehr gerade in ihrer Vereinbarung die Wahrheit liegt. In 
del' Tat wird die grobe Gelenkform VOl' und unabhiingig von 
jeder Beanspruchung durch vererbte Entwicklungsfaktoren 
bestimmt und hergestellt, abel' beim letzten Schliff, bei del' 
feinen Modellierung, hat doch die tatsachliche Beanspru
chung gewichtig mitzureden und mitzufeilen, und unter be
sonderen Umstanden, wenn jene Entwicklungsfaktoren feh
len, vermag sie auch aus eigenem ein rohes Gelenk zu schlei
fen. Zwischen einem Entweder-Oder: Entwicklungsleistung 
odeI' Beanspruchungswirkung, konnte also gar nicht entschie
den werden, da beide Wirkungsweisen gemeinsam und ein
trachtiglich an dem Werk teilnehmen. Eine ahnliche fried
liche Losung hat schon manche biologische Diskussion 
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schlieBlich gefunden, und in ein solches Ende scheint nun 
auch die Diskussion iiber die Natur der mitogenetischen 
(zellteilungserregenden) F ernwirkung auszumiinden. Nicht 
Strahlung allein, nicht stoffliche Wirkung allein, sondern 
beides! 

Sicherlich ist dabei die Strahlung die weitaus bedeutsamere 
und interessantere Erscheinung, aber gerade darin lag ja die 
Gefahr, die andere, die stoffliche Komponente zu iibersehen. 
Beinahe ware sie ja auch iibersehen worden dank einer jener 
gefiirchteten Tiicken, die in jeder und auch der sorgfaltig
sten Versuchseinrichtung darauf lauern, dem F orscher einen 
iiblen Streich zu spiel en. Welche Tiicke? Nun, die so un
verfanglich scheinende Verwendung von Vaseline als Kitt. 
Niemand hatte voraussehen konnen, daB das kein zulang
liches Abdichtungsmittel ware. In anderen Fallen schleppt 
man solche Fehlerquellen jahrelang ahnungslos durch seine 
Arbeiten weiter. 

Es ware weiter kein AnlaB, hier dariiber zu sprechen, wenn 
nicht eben in einem wahrheitsgetreuen Bild der Forscher
arbeit auch die Klippen, auf die sie stoBt, gezeigt werden 
miiBten. Wenn man daran geht, ein Experiment anzustellen 
oder eine Beobachtung zu erklaren, so bedenkt man selbst
verstandlich nach Moglichkeit aIle Umstande, die einem von 
Belang diinken, im voraus. Ja, man merkt mit einer Pedan
terie, die dem Fernerstehenden geradezu lacherlich erscheinen 
muB, zum DberfluB auch das scheinbar Nebensachlichste an, 
fiir den Fall, daB es sich im nachhinein doch noch vielleicht 
als belangreich erweisen sollte. Es erweckt unbestreitbar den 
Eindruck von Pedanterie, wenn in einer Arbeit iiber Wachs
tumserscheinungen oder liber Dressurversuche an Tieren das 
Volumen des GefaBes bzw. die AusmaBe des Kafigs, in dem 
die Tiere gehalten werden, genau angegeben erscheinen; aber 
es ist Tatsache, daB sowohl fiir die Intensitat des Wachstums 
als fiir die Eindringlichkeit eines Lernerfolges die GroBe des 
Lebensraumes von maBgeblicher Bedeutung ist (vgl. Abb. 4). 
J a, selbst ob der Versuchsraum im Licht oder Schatten liegt, 
ob er Erschlitterungen ausgesetzt ist oder nicht, u. dgl. m., 
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kann eme wesentliche Rolle flir das Ergebnis spielen; daB 
ferner die Temperaturverhaltnisse genau bekannt sein mus
sen, versteht sich bei der strengen Temperaturabhangigkeit 

Abb. 4. Das Bild zeigt die Photo
graphie dreier gleichalter Kaul
quappen, Geschwister aus dem 
gleichen Laichballen, welche unter 
verschiedenen Raumbedingungen 
aufgewachsen waren. Das linke 
Tier, das in kleinem Raum mit 
wenig Wasser gelebt hatte, ist stark 
zuruckgeblieben; das mittlere Tier, 
dem zwar ebensowenig Raum wie 
dem linken, aber weit mehr Wasser 
zur Verfugung gestanden war, ist 
schon besser entwickelt; das rechte 
schlieBlich, welches in ebensoviel 
Wasserwie das mittlere, aber in weit 
groBerem Raum als die beiden an
deren hatte leben durfen, ist kraftig 
herangewachsen. (Nach Go etsch.) 

der Lebensprozesse von selbst. 
Aber auch die J ahreszeit der 
Versuchsanstellung oder Beob
achtung verlangt strenge Be
rucksichtigung. Es gibt Lebens
erscheinungen, die ber gleichen 
Temperaturen im Sommer 
rascher vor sich gehen als im 
Winter; z. B. beda,rf es flir 
die Regeneration eines Molch
beines, die im Sommer in eini
gen W ochen ablauft, im Winter 
vieler Monate, auch wenn die 
Tiere Sommer und vVinter in 
der gleichen vVarme gehalten 
sind. Fur die Eier mancher See
tiere liegt die gunstigste Erit
wicklungstemperatur im Som
mer hoher als im Winter, und 
auch die Temperaturgrenzen, 
die als Extreme noch vertragen 
werden konnen, schwanken 
fur das gleiche Objekt mit der 
J ahreszeit. Die Erregbarkeit 
des Nervensystems beim Frosch 
ist im Winter eine andere als 
im Sommer. Und so der Bei
spiele noch mehr. Arbeitet man 
in Versuchen mit chemischen 
Praparaten, so muB man sogar 
die Erzeugerfirma berucksich

tigen, da gleichnamige Praparate verschiedener Herkunft 
verschiedene Ergebnisse zeitigen konnen. 

Es leuchtet also ein, daB die Beachtung aller, auch der ver
meintlich nebensachlichsten Versuchsbedingungen von her-
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vorragender Wichtigkeit ist. Aber trotz aller erdenklichen 
Vorsicht entschliipfen noch eine groBe Menge Nebenum
stan de durch ihre Unscheinbarkeit der Beachtung. So ist z. B. 
folgendes passiert: Ein Forscher hatte nach gewissen opera
tiven Eingriffen am Nervensystem von Froschlarven das Auf
treten von MiBbildungen an den Beinen beobachtet. Andere 
Forscher haben die Versuche wiederholt, aber keine Storung 
der Formbildung beobachten konnen. Was war da los? Beide 
Versuchsreihen waren durchaus vertrauenswiirdig; was also 
trug die Schuld an dem gegensatzlichen Ergebnis? Man be
sah sich nun die vordem wegen ihrer vermeintlichen Belang
losigkeit vernachlassigten Nebenumstande der Versuche naher: 
der eine halte die operativen Eingriffe durch Brennen mit 
gliihender Nadel, der andere durch Schneiden mit dem Mes
ser ausgefiihrt. War vielleicht dieser Unterschied verantwort
lich? Man wiederholte die Versuche mit beiden Methoden. 
aber das Resultat blieb negativ. Man erwog nun weiter, ob 
nicht vielleicht die Froschlarven in verschiedenen Landes
teilen auf den gleichen Eingriff in verschiedener Weise rea
giert haben mochten - denn das Material der ersten und 
der nachfolgenden Untersuchungen stammte aus verschie
denen Gegenden her; jedoch auch diese Erklarung erwies sich 
als nicht stichhaltig, und der Widerspruch blieb nach wie 
vor unbehoben. Da begab es sich, daB nach Jahren derselbe 
Forscher, der seinerzeit als erster die BeinmiBbildungen be
obachtet hatte, an anderem Orte in einem anderen Labora
torium seine Versuche wiederhol te; iiberraschenderweise aber 
gelangte nunmehr auch er selbst zu einem ganz anderen Er
gebnis als seinerzeit: die F ormbildung der operierten Larven 
wies im allgemeinen keine Storung auf. Es war also del' 
gleiche Forscher einmal zu positiven, einmal zu negativen 
Ergebnissen gelangt, obwohl die Identitat del' Person doch 
Gewahr bietet, daB die Operationen in beiden Fallen mog
lichst auf die gleiche Weise ausgefiihrt worden sind. Was 
blieb ihm anderes iibrig, als sich nunmehr selbst auf die 
Suche nach einer Erklarung des zwiespaltigen Ergebnisses zu 
begeben? 

Eine Suche ohne Anhaltspunkte ist ein Tappen im Dun-



keln, weder angenehm noch lohnend, ja nicht einmal aus
sichtsreich, aber die Wissenschaft verlangt nun einmal klare 
und eindeutige Resultate und nicht launenhafte. Also muBten 
aIle Begleitumstande der Versuchsanstellung von dazumal mit 
den en von jetzt verglichen und auf ihre Obereinstimmung go
priift werden. "AIle" - das will natiirlich heiBen: aIle, 
die man iiberhaupt in Erinnerung hatte und nachtraglich 
noch feststellen konnte. Biologische Erscheinungen sind ja 
so kompliziert und so vielseitig beeinfluBbar, daB man von 
vornherein nicht einmal immer ausschlieBen kann, ob nicht 
am Ende besondere klimatische Faktoren oder eine Sonnen
fleckenperiode oder sonst was schlecht ErfaBbares im Einzel
fall das Ergebnis eines Versuches oder einer Beobachtung be
einfluBt hatten. Zunachst freilich halt man sich im Nachst
liegenden. Wie da ein Punkt nach dem anderen in langwieri
gen und langweiligen Versuchen vorgenommen wird, wie da 
die ganze Versuchssituation in Bestandteile zerlegt werden 
muB, die einzeln auf ihren EinfluB auf das Gesamtresultat 
gepriift werden, wie da wertvolle Arbeitswochen mit absolut 
erfolglosem Suchen vergeudet werden, das alles muBte eigent
lich in groBer Breite geschildert werden, wenn die Schildc
rung zu dem Inhalt des Geschilderten in rechtem Verhaltni:; 
stehen sollte; denn mit solcher zeitraubender, unscheinbarer 
Kleinarbeit, wahrer Fronarbeit fiir den unbandigen Geist, del' 
schaffen mochte, sind die Werkstatten del' Lebensforschung 
weit starker beschaftigt und in Anspruch genommen als mit 
vorwartseilender Pionierarbeit. Aber wir iibergehen diese 
Schilderung und besehen nur das Ende, das die Angelegen
heit, von der wir sprechen, genommen hat; dieses ist be
zeichnend genug. Es hat sich herausgestellt, daB die Aqua
rien, in welchen die Versuchstiere in den alteren Versuchen 
sich aufgehalten hatten, im Gegensatz zu den spateren Ver
suchen mit Wasser aus einem BehaIter aus Zinkblech go
speist worden waren. Spuren von Zink muBten im Wasser in 
Losul1g gegangen sein und zu einer Schadigung der Larven 
gefiihrt haben, mit welcher sich die durch die Hirnoperation 
hervorgerufene Schadigungswirkung sehr wohl in einem sol
chen MaBe hatte summieren konnen, daB Formbildungs-
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stOrungen in Erscheinung treten konnten, wwend die Ope
rationsfolgen allein an einem nicht ohnedies schon geschwach
ten Tier keine merkliche MiBbildung zu verursachen brauch
ten. Darum waren also auch die MiBbildungen in den spate
ren Versuchen mit zinkfreiem Wasser ausgeblieben; sie konn
ten aber sofort in erhohtem Prozentsatz nach Wunsch her
vorgerufen werden, sobald man dem Wasser der ZuchtgefaBe 
Zink zusetzte. 

Damit waren nun freilich nach vieler Miihe die friiheren 
Widerspriiche aufgeklart; aber ist es nicht geradezu erschiit
ternd, mitanzusehen, wieviel Arbeit hat verschwendet werden 
miissen, bloB weil das Wasser zufallig durch einen Zink
behalter geflossen war? Und wie durch die Nichtbeachtung 
dieser Lappalie - wer hatte denn darauf verfallen sollen? -
die Deutung rich tiger Versuchsergebnisse in vollig falsche 
Spur verleitet wurde, indem ganz falschlich ein bindender 
Zusammenhang zwischen Hirnverletzung und BeinmiBbil
dung, also in erweitertem Sinne auch zwischen Nervensystem 
und Formhildung schlechthin, vorgetauscht worden war. 

Kehren wir nun aber zu dem eigentlichen Thema dieses 
Kapitels zuriick. Wir haben gehOrt, daB die beinahe iiber
sehene undichte Verkittung des Senderaumes den Argwohn 
aufkommen lieB, es konnte die Strahlennatur der mitogeneti
schen Fernwirkung auch nur vorgetauscht sein. Dieser Arg
wohn muBte der Oberzeugungskraft weiterer, mit allerhand 
Verbesserungen ausgefiihrter Versuche weichen, und wie wir 
schon oben betont haben, ist an der Existenz einer mitogeneti
schen Strahlung kaum mehr zu zweifeln. 

Begreiflicherweise wird sich nun manchem die Frage auf
drangen, wie es denn nur moglich ist, daB heutzutage, in 
einer Zeit der hochst vervollkommneten physikalischen Hilfs
mittel und feinsten MeBmethoden, eine Strahlung, die sich an
geblich von einer der gelaufigen physikalischen Strahlungen 
in nichts unterscheidet, sich so hartnackig der exakten Fest
stellung entziehen konnte. Die Antwort ist in der auBer
ordentlich geringen Intensitat, mit der die Strahlung auf tritt, 
zu suchen. 
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Natiirlich hat man, sobald nur der Gedanke aufgetaucht 
war, da~ es sich um Ultraviolettstrahlung handeln konnte, 
sofort gepriift, ob nicht eine Wirkung auf hochempfindliche 
photographische Platten zu erhalten ware. Aber im groBen 
und ganzen blieben aIle diese Priifungen auch bei sehr langer 
Exposition ohne positives Ergebnis. Es ist zwar auch iiber 
Erfolge berichtet worden, doch waren diese sehr unbestimmt. 
Spatere Berechnungen haben in der Tat zu der Erkenntnis 
gefiihrt, daB die Intensitat der Strahlung zu gering ist, als 
daB durch die vergleichsweise grobe Methode der Photo
graphie ein Effekt festgestellt werden konnte. Erst mit Hilfe 
eines eigens konstruierten, besonders feinen Instrumentes 
ist es in neuester Zeit moglich gewesen, auf rein physikali
schem Wege etwas von der Strahlung nachzuweisen, und 
auch dabei wieder hat sie sich als von so geringer Intensitat 
zu erkennen gegeben, daB, man nicht genug staunen kann, 
daB eine Naturerscheinung von solcher Subtilitat mit eigent
lich ganz primitiven Hilfsmitteln hat entdeckt werden konnen. 
Freilich ist der Entdeckung eine ganz merkwiirdige Eigen
tiimlichkeit lebender Gebilde entgegengekommen, namlich die 
Tatsache, daB ein Lebewesen fiir mancherlei Einfliisse ein 
weitaus angemesseneres und feineres Anzeigeinstrument ist 
als die kiinstlichen Apparate, die wir zu bauen vermogen. 

Gifte gibt es, die an lebenden Zellen sinnfallige Wirkungen 
schon in Spuren iiben, die so gering sind, daB ihr Nachweis 
nur mit den allerfeinsten chemischen Methoden moglich ist 
oder sich selbst diesen entzieht. Ais Beispiel sei auf die so
genannte oligodynamische Wirkung von Metallen hingewie
sen, welche schon in einer Konzentration von der GroBen
ordnung I: 100000000 lebende Zellen zu toten vermogen. 

Die extreme Empfindlichkeit lebender Systeme hat zur 
praktischen Folge, daB man sich in manchen Fallen zum 
Nachweis oder zur Priifung einer physikalischen oder chemi
schen Wirksamkeit, also fiir gar nicht eigentlich biologische 
Z wecke, mit Vorteil eines lebenden Indikators bedient. Wie 
sonst am Zeigerausschlag eines MeBapparates oder an dem 
Farbumschlag einer Indikatorlosung, so liest man in diesen 
Fallen an der augenfiilligen Veranderung des betreffende!Il 
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Lebewesens den Effekt abo BeispieIsweise konnen Pflanzen
zellen oder tierische Eier als feinste Indikatoren fiir Ver
anderungen in der Salzkonzentration einer Fliissigkeit dienen, 
indem jede Zunahme im osmotischen Druck der Fliissigkeit 
sich als Sehrumpfung, jede Abnahme als Blahung des Zell
inhaltes zu erkennen gibt. 

ZumaI wenn es sich urn die Priifung von bloB biologisch 
wirksamen Agenzien handelt, ist die Heranziehung des biD
logischen Objektes selbst als Indikator oft durch kein anderes 
Verfahren zu ersetzen. Nehmen wir beispielsweise die Prii
fung der Wirksamkeit der Sehilddriise. Die Schilddriise ist 
ein Organ, das standig einen bestimmten Stoff, ein Hormon, 
in das Blut absondert, der im Korper lebenswichtige Ver
richtungen zu besorgen und zu regeln hat. 1st die Schild
driisentatigkeit beeintrachtigt, so leidet der Korper; Kretinis
mus, Verblodung ist die Folge, wenn das Schilddriisen
hormon mangelhaft erzeugt wird. Will man solche Folgen 
hintanhalten ocler beheben, so muB man clem Karper den 
Stoff, den er selbst nicht mehr sich zu liefem imstande ist, 
auf irgendeine Weise zu ersetzen trachten. Zum Gliick hatte 
sich gezeigt, daB die Wirksamkeit des Schilddriisenstoffes 
nicht individuell, ja nieht einmal artmaBig gebunden ist; 
das heiBt, daB das Schilddriisenhormon ciner Tierart aueh 
in einer anderen Tierart seine typische Wirksamkeit unver
mindert auBert. Demgemiill kann der Ausfall der Schild
driisenfunktion bei einem Menschen dureh Einverleibtmg des 
Sehilddriisenstoffes eines anderen Wirbeltieres, etwa vom 
Rind, behoben werden. Man hat auch gemerkt, daB die Wirk
samkeit der Substanz durch die Verdauung nicht beeintrach
tigt wird; also kann sie mit der Nahrung cingegeben werden. 
Jahrelange Untersuchungen waren notig, urn iiberhaupt ein
mal erst festzustellen, welche von den zahlreichen, in einem 
Schilddriisenextrakt enthaltenen Substanzen die eigentlieh 
wirksame, will heiBen fiir die Schilddrusentatigkeit kenn
zeichnende Substanz ist. Als man diese Substanz endlich rein 
erfaBt hatte, konnte man fur die medizinisehe Praxis brauch
bare Praparate in konzentrierter Form aus den tierischen 
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Driisenextrakten nerstellen. Man blieb aber dabei nieht stenen, 
sondern bestrebte sieh, die Substanz, die man ja nun ihrer 
ehemischen Zusammensetzung nach kannte, im Laboratorium 
kiinstlich aufzubauen. Aufbau ist immer schwerer als Zer
legung, aber hier gelang er in groBartiger Weise, so zwar, 
daB man heutzutage imstande ist, Schilddriisenhormon durch 
chemische Synthese aus einfachen Ausgangsstoffen in bio
logisch wirksamer Form zu erzeugen. 

Wir haben hier in knapp en Worten den Werdegang des 
segensreichen medizinischen Verfahrens, das den Schild
driisenkranken vor furchtbaren Folgen schiitzt, dargelegt. 
Dieser Werdegang sieht sieh wohl als eine rein medizinische 
und chemische Angelegenheit an. Aber maehe sieh nun ein
mal jeder selbst einige Gedanken dariiber: Wir haben fort
wahrend von "Wirksamkeit" gesprochen, von "Wirksamkeit" 
der artfremden Stoffe, "Wirksamkeit" trotz Verdauung, von 
der "wirksamen" Substanz und ihrem kiinstlichen Aufbau in 
"wirksamer" Form. Wie aber stellt man sich vor, daB diese 
"Wirksamkeit" in den ausgedehnten Versuchen eigentlich 
festgestellt und standig iiberpriift worden sein soIl? Man konnte 
doch nieht an den schilddriisenkranken Menschen selbst so 
lange herumprobieren, bis das Wirksame vom Unwirksamen 
gesondert war. Auch eine chemische Probe auf die "Wirk
samkeit" war nicht zur Hand. Da behalf man sich auf eine 
merkwiirdige Weise: 

Schon vor Jahren war man darauf aufmerksam geworden, 
daB gewisse Hormone nieht nur auf die Leistung des fertigen .. 
sondern auch auf die Entwieklung des unfertigen Organ is
mus einen maBgebenden EinfluB iibten. Zu diesen Hor
monen zahlt aueh das der Sehilddriise; fehlt es, so ist die 
Entwicklung in maneher Hinsieht verz6gert, ist es iiberreich
lich vorhanden, so erzwingt es Friihreife. Ein sehr markanter 
Entwicklungsschritt, dessen Abhangigkeit vom Schilddriisen
hormon sich durch Versuche iiberzeugend dartun lieB, ist 
nun auch die Metamorphose der Lurche, d. i. jene stiirmische 
Umwandlung, die aus der schwimmenden Kaulquappe den 
kleinen Frosch und aus der wasserlebenden Molchlarve den 
erdlebenden Salamander hervorbringt. Fiittert man Kaul-
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quappen eine Zeitlang mit Rinderschilddruse, so beobaehtet 
man, daB sie viel friiher zur Verwandlung kommen als ihre 
gleichalten, mit gewohnlichem Futter ernahrten Gesehwister. 
Urn ganz sieher zu sein, daB, nicht vielleieht nur der hohe 
Nahrwert der Sehilddriisenkost die Entwicklung begiinstigt 
hatte, sind die Versuehe mit In jektion von Schilddriisenstoff 
in die Larven, ja selbst mit Einpflanzung von iiberzahligen, 
den Stoff erst selbst produzierenden Schilddriisenfragmenten 
in den Larvenkorper wiederholt worden; der Erfolg war der 
gleiche, immer gewannen die irgendwie mit einem Dber
schuB von Schilddriisenstoff versehenen Larven einen erheb
lichen Entwicklungsvorsprung. Auch die Gegenprobe stimmte: 
An Larven, denen die eigene Schilddriise operativ entfernt 
worden war, unterblieb die Verwandlung. 

Die Metamorphose von Kaulquappen ist also, wie man 
sieht, ein empfindliches Mittel zum Nachweis der Wirksam
keit von Schilddriisensubstanz, und da keine andere Substanz 
die gleichen Wirkungen hervorzubringen vermag, zugleich ein 
sehr spezifisches Mittel. Was man am Menschen nicht er
proben kann und doch zu seinem Besten erproben muP.>, 
priift man eben an der Tierlarve. Die Dbertragung allgemein
biologischer Erfahrungen vom Tier auf den Menschen ist bei 
entsprechender Vorsicht, das heiBt mit gewissen besonderen 
Einsehrankungen, von denen hier nicht gesprochen werden 
kann,. in weitem MaBe zulassig. So wird die Kaulquappe 
gleichsam zum MeBinstrument. 

Diese Methode war aber noch: nicht frei von Nachteilen. 
Man muBte jede Priifung mit groBen Zahlen von Tieren an
stellen, um nicht durch die individuellen Verschiedenheiten 
von Tier zu Tier irregefiihrt zu werden: ein Tier verwandelt 
sich friiher, ein anderes spater, und nur im Durchschnitt ist 
die Beschleunigung durch Schilddriisenbehandlung feststell
bar. Ferner muB man ja, um eine Beschleunigung zu erken
nen, erst wissen, wann denn die Verwandlung normalerweise 
eingetreten ware, und da sich dafiir keine ein fiir aIle mal 
feststehenden Werte angeben lassen, muB man stets Ge
schwister der schilddriisenbehandelten Tiere unbehandelt als 
Kontrollen ziichten. All das ist umstandlich. Wiinschenswert 
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ware, wenn man als MaBstab fiir die Wirksamkeit eines 
Sehilddriisenpraparates ein Ereignis wiiBte, das ohne jene 
Wirksamkeit iiberhaupt nieht eintritt. Das ware dann ein be
quemes Verfahren. Und damit man wieder einmal sehe, wie 
vielseitig biologische Teilerkenntnisse untereinander verfloeh
ten sind und sieh gegenseitig heHen und fordern, sei hier 
noeh erzahlt, wie man in der Tat aueh noch dieses bequemere 
Verfahren fand. 

In Mexiko kannte man zwei Formen von Molchen, die so 
vcrsehieden aussahen und lebten, daB man sie fiir zwei ver
sehiedene Gattungen hielt und besehrieb. Das eine war ein 
Wassertier mit Kiemen und plattem Rudersehwanz, das 
andere ein drehrunder, kiemenloser Erdmolch. Da friiher 
einmal viele Naturforscher die Vorliebe besaBen, Tiere, die 
sie fanden, moglichst schnell in Spiritus zu steeken und an 
den Lebewesen alles eher denn ihr Leben zu untersuehen, 
kam man erst verhaltnismaBig spat dahinter, daB die wasser
Iebende Form niehts weiter aIs ein Larvenstadium einer Land
form ware. Derartige Sehnippchen hat die Natur den allzu 
eifrig katalogisierenden Leichenforschern ganz gern einmaI 
geschlagen; so hat man einmaI eine selbstiindige Insektenart 
beschrieben, die sich von ihren Verwandten dadureh unter
scheiden sollte, daB sie nur 4 anstatt 5 FuBglieder besaB" 
derweiI es sieh cinfach urn Angehorige der gewohnlichen 
5 gliedrigen Art handelte, die aber ihre Beine durch irgend
ein MiBgeschick verloren und spiiter wieder regeneriert hat
ten - Beinregenerate sind aber in der Regel 4 gliedrig 
statt 5 gliedrig. Allerdings trifft im Faile des mexikanischen 
Molches - er ist in der Larvenform als Axolotl bekannt 
und auch in unseren europaischen Aquarien haufig - nicht 
aile in die alten Zoologen die Schuld des Irrtums, sondern 
ein Gutteil auch den Molch selbst: er verharrt namlich fur 
gewohnlich zeit seines Lebens in der Larvenform, wird in 
dieser Form gesehlechtsreif, wachst und waehst und stirbt 
endlieh als Larve, ohne je Anzeichen einer Verwandlung zu 
erkennen gegeben zu haben. Nur wenn man ihn durch 
Wassermangel zwingt, an Land zu gehen, tritt die Verwand
lung in die Landform ein. Nachdem man nun aber die Er-
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fahrungen iiber die Bedeutung der Schilddriise fiir die Ver
wandlung der sonstigen Molche gewonnen hatte, drangte sidl 
von selbst die Vermutung auf, es machte bei der Axolotllarve 
der Grund fiir das regelmaBige Ausbleiben der Verwandlung 
vielleicht in unzureichender Schilddriisentatigkeit zu such en 
sein. Eine solche Vermutung war leicht zu iiberpriifen. Man 
fiihrte den Axolotllarven kiinstlich Schilddriisenstoff zu, wie 
man es sonst von den Froschlarven her gewohnt war; und 
siehe da, binnen kurzer Zeit hatten die behandelten Tierchen 
tatsachlich ihre Larvenform gegen die entwickelte Form aus
gewechselt. Erinnert das nicht an die Marchenwesen, die 
durch Zaubertrunk aus niedrigem Dasein zu Prinz en ver
wandelt werden? Der Axolotl ist also ein Tier, bei welchem 
die Schilddriisenbehandlung die Verwandlung nicht etwa bloB 
beschleunigt, sondern iiberhaupt erst herbeifiihrt. J etzt 
braucht man keine groBen Mengen von Tieren mehr in den 
Versuch zu stellen, braucht keine Kontrollen mehr zum Ver
gleich zu ziichten, und die Axolotllarve erfreut sich seither 
groBter Beliebtheit als Priifstein fiir Schilddriisenwirkung. 

Fiir die praktische, vor aHem auch klinische Anwendung 
biologisch wirksamer Substanzen geniigt es nicht, aHein das 
Ob-oder-Nicht ihrer Wirksamkeit zu kennen, sondern man 
muB die Mittel auch dosieren konnen, muB also einen MaB
stab besitzen, mittels dessen sich die Starke der Wirksamkeit 
feststellen laBt. Auch diesen MaBstab muB, wo kein anderer 
zur Hand ist, das biologische Objekt liefern. Wie man als 
MaB einer physischen Leistung etwa die Pferdekraft (PS) 
definiert hat, so legt man als MaB bestimmter biologischer 
Leistungen eine entsprechende biologische Bezugseinheit fest. 
Man hat beispielsweise in neuerer Zeit die Bedeutung gewisser 
von den Keimdriisen gelieferter Hormone fiir die Ausbildung 
und Erhaltung der karperlichen Geschlechtsmerkmale und 
-funktionen erkannt und - wieder in zulassiger Dbertragung der 
Ergebnisse des Tierversuches auf den Menschen - gelernt. 
Krankheiten, die sich als Folge einer Starung der betreffen
den Hormonfunktion beim Menschen einsteHen, durch kiinst
liche Eingabe des Hormons zu heilen; das weibliche Ge
schlechtshormon ist heute bereits in reiner, kristallisierter 
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Form dargestellt. Um nun die verschiedenen Praparate hin
sichtlich ihres Wirkungsgrades vergleichen und demgemaB 
dosieren zu konnen, muBte eine Bezugseinheit gewahlt wer
den; als solche definierte man jene Hormonmenge, welche 
notig ist, um bei einer kastrierten weiblichen Maus nach In
jektion die Erscheinungen der Brunst, fUr welche man streng 
angebbare Kriterien besitzt, hervorzurufen. Diese Einheit 
nennt man schlechtweg "Mauseeinheit" (M. E.) und bezeich
net danach den Wirkungsgrad eines Praparates durch die 
Zahl Mauseeinheiten, die in I ccm enthalten sind. In ahn
licher Weise hat man ve;rsucht, die biologische Wirksamkeit 
von Rontgenstrahlen durch die schiidigende Wirkung, die 
sie auf die Eier von Spulwiirmern iiben, auszudriicken. Hier 
sehen wir also, daB man sogar fiir eine physikalische Strah
lung, die auf physikalische Weise sehr gut definiert und ge
mess en werden kann, dann, wenn ihr EinfluB auf die Lebens
arscheinungen in Rede steht, mit Vorteil auf ein biologisches 
Objekt als Indikator zuriickgreift. 

Das lebende Objekt als Indikator einer Strahlung war 
aber auch der Punkt, von dem die vorangegangenen Dar
legungen ihren Ausgang genommen haben. Die Tatsache, daB 
man in der Praxis oft fiir die Registrierung von biologisch 
wirksamen Einfliissen kein geeigneteres Mittel findet als das 
lebendige Objekt selbst, hat einen Begriff von der extremen 
Empfindlichkeit der Lebewesen geben solI en, einer Empfind
lichkeit, welche die unserer oft noch vergleichsweise plum
pen anorganischen Methoden bei weitem iibertreffen kann. 
Darum also ist ganz verstandlich, was aufs erste so staunens
wert scheinen wollte: daB die mitogenetische Strahlung auf 
dem Wege iiber ihre biologische Wirkung und nicht auf 
physikalischem Wege entdeckt worden ist. Die Teilungs
erregung in lebenden Zellen ist auch derzeit noch das 
sicherste Mittel zum Nachweis der mitogenetischen Strahlung. 

Freilich ist das Verfahren mit der Zwiebelwurzel umstand
lich und zeitraubend; denn nach jedem Versuch muB man 
erst die tagelange Prozedur der Fixierung und Schnittzer
Iegung abwarten, ehe man das Versuchsergebnis ersehen 
kann. Der Forscher brennt vor Ungeduld, wenn der Ver-
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such einmal im wesentlieh!ln beendigt, das Ergebnis ihm aber 
noell versehlossen bleibt. Kennt nieht jeder diese Ungeduld, 
der auf der Reise interessante photographisehe Aufnahmen 
gemaeht hat und nun bis zur Heimkunft auf die Entwieklung 
warten muB? Man ging denn auch auf die Suehe naeh einem 
handlicheren biologisehen Detektor der mitogenetisehen 
Strahlung und fand ihn in sprossenden Hefekulturen; der 
Strahlung ausgesetzt, steigt ihre Sprossungsintensitat, was 
sieh dureh direkte Zahlung der Teilungen ohne langatmige 
Vorbehandlung feststellen laBt. Seither verwendet man also 
Hefe statt Zwiebelwurzeln als Strahlungsempfanger. 

Sobald man nun einen verlaBlichen und handliehen An
zeiger fur die Strahlung besaB, ging man daran, zu unter
suchen, welehe Organe und welehe Erseheinungen alle denn 
Sender der Strahlung waren. Da stieB man nun allerdings 
auf eine reeht bunte Auswahl, und was man ursprungliell 
nur an der Hornhautwunde des Frosches und an der Zwiebel
wurzel beobachtet hatte, war bald an den versehiedensten Ob
jekten wiedergefunden: Gehirn von Kaulquappen, Keim
blatter von Pflanzen, Kulturen gewisser Bakterien, stromen
des Venenblut, Amputationswunden von Molchbeinen, be
fruchtete Eier, zuekende Muskeln - alles das strahlte: 
strahIte bald starker, bald sehwaeher, bald gar nur in be
stimmten Perioden, aber doch im wesentliehen auf die 
gleiche Weise. 

Verwirrend und wahllos erscheint die Fiille von Strahlungs
quellen der unvoreingenommenen Betrachtung. Der Forscher 
selbst ist aber nicht unvoreingenommen. Vor seinem Auge 
tauchen aus dem scheinbaren Chaos bestimmte Ordnungs
prinzipien auf, er sieht aus dem Gewurfel von Erscheinungen 
das ordnende Band, das Gesetz, hervorleuchten, sieht die 
Ordnung aus den Erscheinungen heraus, oder wenn man 
will: in die Erscheinungen hinein; jedenfalls hebt sich fur 
ihn, der mit den Erscheinungen selbst unmittelbar zu schaf
fen hat, sehr bald ein uber die Vielfiiltigkeit des einzelnen 
hinweg Gemeinsames hervor und gewinnt, wenn es sich an 
weiteren Einzelerfahrungen bestatigt erweist, sein Vertrauen: 



die Arbeitshypothese ist geboren, die Riehtsehnur fiir die 
Fortarbeit gefunden. 

Die Arbeitshypothese, das ist das erste und probeweise ge
setzte Geriist, iiber dem in Zukunft das endgiiltige Gebaude, 
das wirkliehkeitstreue Gedankenbild der Erscheinungen, die 
Theorie, entstehen solI. Kein Geriist ist endgiiltig, und eine 
Arbeitshypothese bewahrt sieh schon, wenn sie nur iiber
haupt einen Weg vorsehlagt, auf dem eine uniibersiehtliche 
Vielfalt von Einzelerseheinungen naeh einheitliehem Gesiehts
punkt erklart und diese Erklarung iiberpriift werden kann. 
Es ist gar nieht Aufgabe der Arbeitshypothese, Probleme yom 
Fleck weg zu losen; sie hat nur dazu zu verhelfen, den Pro
blemen erst einmal enger an den Leib zu riieken und die 
erste und groBte Sehwierigkeit des: W 0 anpaeken und wo 
eindringen? zu iibertauehen. Ohne Arbeitshypothese miissen 
sieh Untersuchungen ins Uferlose verlieren. Ob freilich eine 
Arbeitshypothese sieh bewahrt, oh ihre Annahmen der Wirk
liehkeit gemaB sind, dariiber entscheidet immer erst die Zu
kunft. Geniale und erfahrene Forseher haben aber einen ge
wissen natiirliehen "Blick fiir das Richtige " , durch welchen 
verwiekelte Zusammenhange durchsehaut und verdeekte Be
ziehungen ersehaut werden. Auf welches geistige Prinzip man 
diesen "Blick" zuriickfiihren mag, ob auf "Instinkt" oder 
"Intuition" oder sonst was, ist ganz belanglos; sieher ist, daB 
er, obzwar er als bewuf3tes Forsehungsmittel in der Natur
wissensehaft nieht beglaubigt ist, als unbewuf3tes Instrument 
des Forsehers fast immer im Spiel ist, auch dort, wo man 
nur konstruktive Oberlegung am Werk glaubt. Er sieht, was 
ist, und braueht nieht erst zu konstruieren, was sein konnte. 
'Dieser Blick ist es, der dem Forscher die gemeinsame Ord
nung weist, die hinter der unendliehen Vielfalt der Er
seheinungen ruht, und ihn so auf die Spur der Arbeitshypo
these leitet. Der Forseher "sieht" also gewissermaBen auch. 
wo die Gemeinsamkeiten von Larvenhirn, Pflanzenkeimling, 
Bakterienkultur, Blut, Wunde, Ei und Muskel steeken konn
ten, wenn sie strahlen. So hat denn unser Forscher eine 
Arbeitshypothese entwiekelt, laut welcher die Strahlenbildung 
das Werk bestimmter, allen den ge:nannten Objekten gemein-
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samer chemischer Prozesse sein sollte. Obwohl diese An
nahme zu sehr verbindlichen Konsequenzen zwang und 
manche Folgerung gepriift und zum Teil bestatigt werden 
konnte, laBt sich doch heute iiber ihre Stichhaltigkeit noch 
nicht recht urteilen. Wir beschranken uns also auf den Hin
weis, daB es gegliickt ist, durch eine gelungene Arbeitshypo
these die mannigfachen Strahler gedanklich unter einen Hut 
zu bringen, daB aber eine Bewahrheitung der Hypothese noch 
aussteht. Wir wollen daher die Hypothese jetzt auf sich be
ruhen lassen und nur noch bei einigen Tatsachen verweilen. 

Eine Gedankenbriicke leitete in das medizinische Inter
essengebiet hiniiber: Man hatte da in der mitogenetischen 
Strahlung einen ortlich wachstumerregenden Faktor gefaBt; 
man kannte auf der anderen Seite jene kraftigen ortlichen 
Wachstumsvorgange, die am unrechten art zur Geschwulst
bildung fiihren und denen, wenn sie zum nimmersatten, ge
fraBig wuchernden Krebs entarten, der ganze Korper erliegen 
kann; - bestand da nicht vielleicht ein Zusammenhang, den 
man hisher noch nicht hatte ahnen konncn? Man 109 also 
die Moglichkeit einer mitogenetischen Strahlung im Bereich 
von Geschwiilsten in Erwagung. Der erste Erfolg war, daB 
man jene Bakterien, deren Urheberschaft am Pflanzenkrebs 
bekannt war, tatsachlich im Besitze einer kraftigen mito
genetischen Strahlungsfahigkeit fand. Fiir den Tier- und 
Menschenkrebs war aber damit noch nichts gewonnen, denn 
dieser wird, wie heutzutage von der Mehrzahl der Forscher 
zugestanden werden muB, nicht von Bakterien erregt. Als 
man aber die Krebsgeschwulst als solche in den Versuch 
stellte und ihr etwaiges Strahlungsvermogen priifte, merkte 
man unzweideutig: sie strahlte mitogenetisch. Von wem die 
Strahlung gesendet wird, wissen wir nicht, aber daB sie das 
Mittel ist, durch welches der unbekannte ErregungsprozeB 
das in gefahrlichem MaB gesteigerte Wachstum hervorruft, 
das scheint bei der engen Vergesellschaftung von Geschwulst
bildung und Strahlung und Strahlung und Wachstum doch 
eine Moglichkeit zu sein, die ernster Beriicksichtigung wert 
ist. Es ware wirklich zu wiinschen, daB von hier aus ein Weg 
zum Verstandnis der Entstehungsbedingungen des Krebses 
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sich finden lieBe, denn ohne diese Kenntnis ist ein verliiB
liches Verhutungs- und Heilverfahren nicht zu erhoffen. Man 
sieht: von der Zwiebelwurzel zum Heil der Menschen braucht 
kein weiter Schritt zu sein. 

Fur die bosartigen Geschwulste ist nicht bloB die Neubil
dung, sondern auch die Zerstorung von lebendem Gewebe 
kennzeichnend. Dem Forscherblick enthullt sich hier gleich 
ein neues Problem: Aufbau auf der einen, Abbau auf der 
anderen Seite - welches macht den Anfang? Bewirkt das 
gesteigerte Wachstum die Zerstorung oder bewirken die Zer
storungen des Abbaues das gesteigerte Wachstum, oder be
dingen vielleicht die beiden sich wechselseitig? In der Tat, 
wenn man seinen Blick auf das Allgemein-biologische wen
det, so findet man fur beides Argumente: 

Gesteigertes Wachstum fordert in der Nachbarschaft Zer
storung. Natiirlich, wenn ein Teil besonders uppig gedeihen 
solI und Niihrmaterial oder Baumaterial doch nur in be
schriinkter Menge zur Verfugung stehen, dann mussen die 
ubrigen Teile sich bescheiden, von ihren Rationen abgeben 
und schlieBlich einer solchen Schwiichung verfallen, daB sie 
zugrunde gehen, aIle fur einen. Man sieht das nicht selten 
an Doppelbildungen. Fast in jeder Zucht von Forellen treten 
einige Embryonen mit mehr oder minder weitgehenden Ver
doppelungen der Korperenden auf, also etwa Tiere mit zwei 
Kopfen. Durch bestimmte experimentelle Behandlung lassen 
sich solche Verdoppelungen auch kunstlich hervorrufen. Oft 
nun ist von den beiden Bestandteilen der Doppelbildung der 
eine kriiftiger ausgebildet als der andere. Dann beobachtet 
man folgendes: Der stiirkere Teil entwickelt sich tuchtig wei
ter, indes der schwiichere Teil mehr und mehr zuruckbleibt, 
allmiihlich zu verkummern beginnt und am Ende bis auf 
spiirliche Reste verschwinden kann. Offensichtlich hat der 
kriiftigere Teil dem schwiicheren erfolgreich Konkurrenz ge
macht beim Kampf urn das Niihr- und Baumaterial, alles Er
reichbare an sich gezogen und den weniger widerstandsfiihi
gen Nachbar dadurch schlieBlich zum Erliegen gebracht. DaB 
egoistische Ausbreitungssucht des einen auf Kosten des Nie
derganges anderer gehen muB, ist ubrigens eine aus dem 
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Zusammenleben der Organismen so hinreichend bekannte 
Erfahrung, daB uns die analoge Sachlage, wenn wir sie be
ziiglich der Teile des Organismus wiederfinden, ohne weiteres 
einleuchtet. Wachstum auf der einen fordert also Niedergang 
auf der anderen Seite. 

Aber: Verlust ruft auch seinerseits wieder Wachstum her
vor. Das beweisen zahlreiche Erscheinungen, die man als 
Kompensations- oder Regulationserscheinungen zu bezeich
nen pflegt. Schiirft man sich die Haut wund, so iiberheilt 
alsbald die Haut der Nachbarschaft durch gesteigertes Wachs
tum die Wunde. Entfernt man dem Korper operativ die 
Niere der einen Seite, so entwickelt sich in der Folge die ver
bliebene Niere der anderen Seite zu erhohter Starke und 
Leistungstiichtigkeit. Geht von den beiden, an GroBe sehr 
verschiedenen Scheren, wie manche Meereskrebse sie tragen, 
die groBere verloren - die Tiere werfen sie im FaIle einer 
Verletzung von selbst ab -, so beginnt sogleich die andere 
Schere, die bisher die klein ere gewesen war, mit erneutem 
Wachstum und wachst so lange, bis sie Dimensionen und 
Ausbildungsgrad der verlorenen groBen Schere erreicht hat. 
Die Beispiele lie Ben sich beliebig vermehren. AIle lehren sie. 
daB der Organismus einen Verlust an einer Stelle durch ge
steigertes Wachstum, sei es an der gleichen, sei es an einer 
entsprechenden anderen Stelle, wettzumachen imstande oder 
doch wenigstens bestrebt ist. Wie bringt er das zustande? 

Es ist ein alter biologischer Erfahrungssatz, daB manch 
ein Bediirfnis sich den Trieb und die Mittel zu seiner Befrie
digung selbst zu schaffen vermag. Man konnte in diesem Satz 
die Antwort auf un sere Frage suchen und hat sie auch darin 
gesucht. Aber die spatere Forschung hat diesem Satz, der 
urspriinglich wie ein allgemeines Gesetz verehrt worden war, 
doch manche Einschrankung auferlegt. Keineswegs kann der 
Organism us jedem beliebigen Bediirfnis Abhilfe schaffen, 
keineswegs enthalt jeder Trieb die Mittel zu seiner Erfiillung. 
jeder Verlust die Moglichkeit zu seiner Behebung in sich ver
moge eines umfassenden, zielstrebig zweckmaBigen Leistungs
vermogens, wie man das ehedem angenommen hatte. Aber 
weit genug ist der Geltungsbereich jenes Satzes doch noch, 
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unendlich zahlreich sind die unfaBbar zweckmaBig erschei
nenden Vorgange, durch die der lebende Organismus nach 
Storungen mannigfachster Art auf dem geeignetsten Wege 
zu seinem Normalzustand zuriickstrebt. Wir riihren hier 
an grundlegendste biologische Fragen, die seit Jahrhunderten 
den Geist von Forschern und Denkern bemiihen, ohne bis 
heute einer endgiiltigen Erledigung zugefiihrt worden zu sein. 
Herrscht iiber den Organismus wirklich ein Prinzip, welches 
in jede Au£gabe, die durch die Zufalligkeiten der Lebens
fiihrung dem Organismus gestellt wird, Einblick nimmt, die 
angemessene Losung ersinnt und den Organismus auf rich
tigem Weg dieser Losung zufiihrt, ein Prinzip, das beschei
den "Regulation" genannt wird, an sich aber einer allmach
tigen Intelligenz ebenbiirtig ist? Oder aber ist derOrganismus 
von vornherein so konstruiert, daB in ihm in Voraussicht 
einer Unzahl von Storungsmoglichkeiten eine ebenso groBe 
Zahl von Mitteln und Mechanismen, diesen StOrungen zu be
gegnen, bereitgestellt sind, die im Bedarfsfall durch eine 
Art Stichwort, durch einen angemessenen Reiz, zum Ab
schnurren gebracht werden und, obwohl von sich aus blind, 
doch zu einem guten Ende fiihren, als hatten sie das Ziel im 
Auge gehabt? Von der Beantwortung dieser Alternative hangt 
es auch ab, ob wir uns damit zufrieden geben diirfen, die Er
scheinung, daB korperlicher Verlust ausgleichendes Wachs
tum weckt, bloB mit dem allgemeinen Hinweis auf ihre 
ZweckmaBigkeit zu begriinden, oder ob wir vielmehr einen 
besonderen Mechanismus fiir den Zusammenhang Abbau -
Aufbau annehmen und suchen sollen. 

Was ist nicht schon alles an scharfsinnigen Argumenten 
zugunsten der einen oder der anderen Meinung ins Treffen 
gefiihrt worden! Wie wenig hat sich aber bisher eine ein
heitliche Entscheidung durchgerungen! Wir nehmen ein Ei 
von einem Molch oder Seeigel, argumentiert die erstere Mei
nung, und schneiden es entzwei in zwei Half ten, von denen 
wir wissen, daB sie im normalen Zusammenhang je eine 
Halfte des Tieres entwickelt hatten. Wir verfolgen die Ent
wicklung der isolierten Half ten und staunen: Statt eines 
halben Tieres entsteht aus jeder Halfte ein ganzes, vollstiin-
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diges Tier, zwei Tiere aus dem zerspaltenen einen Ei! "Wehe, 
wehe, beide Teile stehn in Eile schon als Knechte vollig fertig 
in die Hohe", wie es in Goethes "Zauberlehrling" hei~t. Und 
mit dem Ei erleben wir dasselbe. Kann das anderes als z,au
berhaft zielstrebige Regulation sein? Ja, argumentiert die 
andere Meinung, es kann. Auch in der Natur kann in dem 
Zeitpunkt, wo das Ei sich durch die erste Furche in zwei 
Zellen geteilt hat, eine Abtrennung der beiden WHften von
einander gelegentlich erfolgen, zum Beispiel wenn eine W oge 
das schwimmende weiche Ei gegen einen Felsen schleudert, 
und fur solche mogliche Ausnahmsfalle hat die Natur eben in 
jeder Halfte des Eies einen Reservemechanismus bereit
gestellt, der die Entwicklung zur Ausbildung eines ganzen 
anstatt eines halben Korpers hinlenkeIi kann und der im 
Augenblick der Lostrennung ins Spiel gebracht wird. Diese 
Moglichkeit zugegeben, erwidern die ersteren, angenommen 
selbst, es ware wirklich in jeder Halite des Eies eine Reserve
vorrichtung fur Ganzbildung; ist es aber denkbar, da~ auch 
umgekehrt im ganzen Ei eine Reservevorrichtung fur Halb
bildung vorgesehen sein sollte, also fiir einen vollig unsinni
gen Vorgang, der nur lebensunfahige Gebilde zeitigen wiirde? 
Sicher nichl. Und dennoch erweist sich, da~, wenn man ex
perimentell zwei ganze Eier zur Verschmelzung bringt -
was in der Natur kaum jemals vorkommen kann -, ein 
einziges einheitliches Tier aus den beiden gemeinsam her
gestellt werden kann, jede Hiilfte des Tieres also aus einem 
ganzen Ei. Bleibt mithin in diesem Beispiel die erstere Mei
nung, welche vorgebildete Mechanismen als Erklarung der 
offensichtlich zweckma~igen Reaktionen des Organism us 
leugnet, entschieden Siegerin, so behalt in anderen Fallen 
wieder die zweite die Oberhand. Wir werden spater gelegent
lich der Besprechung der Organtransplantation von solchen 
Fallen noch Naheres zu sagen haben und lassen es darum 
hier mit der Andeutung bewenden. Es sind das FaIle, in 
welchen wir zusehen, wie eine unter normalen Umstanden 
hOchst sinnvolle Leistung des Organismus mit der Starr
heit und Beharrlichkeit von Automaten auch unter vollig 
verkehrten Bedingungen unverandert und olme Rucksicht auf 
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die geanderten Erfordernisse abschnurrt und zu einem vol
lig sinnlosen, oft geradezu t6dlich zweckwidrigen Ergebnis 
fiihrt. 

Die Existenz solcher FaIle beweist, daB das angenommene 
Regulationsprinzip keineswegs so umfassend und allmachtig 
ist, daB es fiir jede beliebige Storung Abhilfe, fiir jedes be
liebige Bediirfnis Befriedigung, jeder beliebigen Notwendig
keit Geniige zu verschaffen von sich aus vermochte. Fehlt 
abel' ein solches umfassendes Regulationsprinzip, so besteht 
keine Moglichkeit einer einheitlichen Erklarung del' verschie
denen Formen von Regulation. Man darf sich dann nicht 
mehr mit dem Hinweis auf die ZweckmaBigkeit einer Regu
lationsleistung als Erklarung begniigen, sondeI'll muB jeden 
Einzelfall, del' etwas von zweckmaBiger Regulation an sich 
hat, gesondert auf seinen besonderen Regulationsmechanis
mus hin besehen. Dabei bleibt bewuBt die Frage auBer Be
tracht, wieso der Organismus denn in bevorzugtem MaBe ge
rade solche Methoden sein eigen nennt, welche ihn zu zweck
dienlichen Reaktionen befahigen. 

Wie ist nun etwa ein solcher Regulationsmechanismus be
schaffen? Regulationsmechanismen baut auch der Mensch in 
seine Einrichtungen ein; beispielsweise Temperaturregler fiir 
Heizflammen: das sind Apparate mit einer Quecksilbersaule, 
welche die Zufuhr des Brenngases drosselt; steigt die Tempe
ratur iiber Normalwert, so dehnt sich das Quecksilber ent
sprechend aus, die Gaszufuhr wird vermindert, die Warme
bildung nimmt solange ab, bis wieder die Normaltemperatur 
erreicht, das Quecksilher auf seinen Normalstand und die 
Gaszufuhr auf ihr NormalmaB zuriickgelangt ist. Sinkt um
gekehrt die Temperatur unter das Normalmaf.t., so erm6g
licht die Zusammenziehung des Quecksilbers gesteigerte Gas
zufuhr und abermals die Wiederherstellung der Normal
temperatur. Das ist also ein zweckmaBiger Regulationsmecha
nismus. Wir begreifen ihn, auch wenn wir das Him, das 
ihn erdacht hat, nicht begreifen. Und eben so lassen sich 
Regulationsmechanismen in Lebewesen begreifen, auch wenn 
man fiir die wunderbare Tatsache, daB sie gerade da sind, 
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wo sie hingehoren, noch keine befriedigende und zuliingliche 
Erklarung ausfindig gemacht hat. 

Nehmen wir als Beispiel die Atmungsregulation beim Men
sehen und den Saugetieren: Wie die Erfahrungen der Physio
logen lehren, wird das Einatmen und Ausatmen der Luft, 
welches nichts anderes ist als die Folge von abwechselnder 
Kontraktion und Erschlaffung des Zwerchfelles, durch die 
Tatigkeit gewisser Nervenzentren im Gehirn auf dem Wege 
der Nerven ins Werk gesetzt. Die Starke der Atemtatigkeit 
aber richtet sich nach dem Sauerstoffbedarf des Korpers. 
Man versuche nur einmal, fiir einige Sekunden den Atem 
anzuhalten, und gebe acht, welch tiefen Atemzug man danach 
notig hat. Es besteht also, uns unbewuBt, eine Vorrichtung, 
welche die Sauerstoffzufuhr dem Sauerstoffbediirfnis anpaBt; 
eine hochst zweckmaBige und lebenswichtige Einrichtung, 
denn bestiinde sie nieht, miiBte der Korper bei innerer Sauer
stoffnot sogleich ersticken. Nun hat man mit verschiedenen 
Mitteln den Weg, die Kette von Zwischengliedern, die hier 
das Bediirfnis mit seiner Befriedigung verhindet, aufzuklaren 
versucht und dabei folgendes gefunden: Die Sauerstoffversor
gung der Organe hangt von dem Sauerstoffgehalt des BIutes 
ab; Sauerstoffarmut bedingt, daB die Stoffweehselprodukte 
der Gewebe weniger vollstandig oxydiert, "verbrannt" werden, 
als der Norm entspricht, und es bleiben im BIut saure Riick
stande; Sauerung erregt nun die nervosen Atemzentren, und 
in dem MaBe, als sauerstoffarmeres, saueres BIut das Hirn 
durchstromt, steigert sich, genau dem Grade der Sauerung 
entsprechend, die Tatigkeit des Atemzentrums, die Atemziige 
werden frequenter, mehr Luft kommt in die Lungen, mehr 
Sauerstoff ins Blut - der Mangel ist behoben, die Sauerung 
verschwindet, und das Atemzentrum kehrt wieder zu seinem 
normalen Rhythmus zuriick. Das ist ein ausgepragter Re
gulationsmechanismus des Organismus; daB er blind arbeitet, 
ist leicht zu belegen: auch bei Sauerstoffreichtum laBt er 
sich durch kiinstliche Ansauerung des BIutes ins Spiel 
setzen. 

Was mit diesem Beispiel hier gezeigt werden sol1te, ist, daB 
der Naturforscher es mit der Feststellung der ZweckmaBig-
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keit einer Leistung des Organismus nicht, als ob er damit 
schon zu der letzten Erklarungsmoglichkeit vorgedrungen 
ware, bewenden lassen darf, sondern daB er die Mittel und 
Wege der Leistungen im einzelnen aufzudecken sich an
gelegen sein lassen mutt Dann gelangt er zu genauerer 
Kenntnis - Sachkenntnis - der Lebensvorgange als der 
Naturphilosoph, der bei der Betonung des ZweckmaBigkeits
prinzipes stehenbleibt; freilich nicht zu tieferer Erkenntnis, 
denn es gibt Regulationen, denen kein Weg gebahnt, kein 
fester Ablaufmechanismus ein fiir allemal vorg'eschrieben ist 
- aber eher denn Erkenntnis ist ja Kenntnis der Natur Ziel 
des Naturforschers. 

So blieb denn fiir den Naturforscher auch der Mechanis
mus der Wachstumsregulationen ein reelles Problem. Es 
konnte also, wenn man kOrperliche Schaden durch kompen
sierendes Wachstum sich regulieren, wenn man gar den Ver
lust eines ganzen Organes durch Neubildung sich ausgleichen 
sah, die bloBe Berufung auf ein allgemeines Regulations
p,rinzip als Erklarung nicht mehr befriedigen; man muBte 
sich schon noch die Miihe nehmen, die Art und Weise auf
zuklaren, wie denn, vermoge welcher bekannten oder vielleicht 
selbst erst noch zu erforschenden Mittel denn eigentIich Ge
webezerstorung und Organverlust ihrerseits Gewebeneubil
dung und Organwachstum bewirken. 

Die Entdeckung mitogenetischer Strahlung aus den Ge
schwiilsten, wo GewebezerstOrung und Wachstum tatsachlich 
innigst vergesellschaftet auftreten, schien nun einen Finger
zeig zu liefern. War die mitogenetisch.e, die Wachstum er
regende Strahlung am Ende vielleicht gar ein Werk der zu
grunde gehenden Gewebe? War sie vielleicht das Bindeglied 
zwischen Untergang und Aufbau, war sie vielleicht das Mittel, 
durch das der Untergang von Gewebe selbst schon fiir den 
Ersatz zu sorgen vermochte, also der gesuchte Regulations
mechanismus? Der Gedanke lag nicht fern. DaB gerade in 
der Umgebung von Wunden auch mitogenetische Strahlung 
beobachtet worden war, sprach sichtlich in gleichem Sinne. 
Die Annahme harrte nur ihrer experimentellen Oberpriifung. 
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Die wurde neuerdings wirklich in Angriff genommen; ein 
Angriff ist es in des Wortes kriegerischester Bedeutung, denn 
eines der dunkelsten und machtigsten Probleme gilt es zu er
stiirmen. Man hat wer die ersten Erfolge schon berichtet; 
ob weitere folgen, ist nicht vorauszuwissen. Die ersten aber 
sind folgende: 

Erst war ein giinstiges Objekt zu suchen, bei dem Abbau 
und Aufbau von Gewebe regelmaBig nebeneinanderliefen 
und zeitlich miteinander verkettet waren; ob aueh sachlich, 
ja urslichlich verkettet, das war ja die Frage. Ais solehes 
Objekt bot sieh die Metamorphose des Frosehes, von der 
schon oben einiges erzahlt worden war. Die auBeren Vor
gange bei der Verwandlung der Kaulquappe zum Frosch, so 
wie wir sie dureh einfaehe Beobaehtung verfolgen, geben 
wirklieh nor ein "oberflaehliehes" Bild von dem, was vor
geht. Wir sehen den Rudersehwanz zu einem Stummel 
sehrumpfen, sehen den plump geblahten Larvenkorper ge
pragtere Form annehmen und sehen vor allem die Hinter
beine, die bis dahin kiimmerliche Anhangsel gewesen waren, 
kraftig waehsen. Was wir nieht sehen, aber leicht siehtbar 
maehen konnen, ist, dat? in der Kiemenhohle, die dureh eine 
Haut dem Blick verschlossen ist, die Kiemen sieh riickbilden 
und verschwinden, indes in derNachbarschaft die Anlagen 
der Vorderbeine zu raseh fortsehreitender Entwieklung ge
gelangen. Was sieh erst der genaueren Untersuehung zu er
kennen gibt, ist, daB inzwischen die Lungen ausgebildet, der 
Darm umgestaltet, ja fast samtliehe Organe und Gewebe 
weitgehend verandert werden, wie die Einriehtung aines alten 
Hauses, das far neue Zwecke adaptiert werden solI. Was 
aber aueh fiir die genaueste Beobaehtung nieht ersiehtlich 
wird, ist, wie denn diese Veranderungen aIle untel'leinander 
zusammenhangen, wodureh sie hervorgerufen und in Gang 
gehalten werden. Was sind denn das fiir Krafte und Wirksam
keiten, die in kiirzester Zeit eine so durehgreifende Umgestal
tung eines Lebewesens bewirken konnen? Indem wir die Frage 
auf diese allgemeine Weise stellen, betonen wir schon, daB es 
sieh nieht um eine Frage handelt, welehe nur Froschliebhaber 
angeht. Vielmehr erhoffen wir von der Erforschung der 
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tierischen Metamorphose, daB sie uns allgemeine Aufklarun
gen iiber Entwicklung und Formbildung liefert. 

An der Metamorphose fallt, wie gesagt, das Ineinander
greifen von Gewebeabbau und Gewebewachstum auf: der 
Schwanz verschwindet, dafiir wachsen die Hinterbeine an sei
ner Wurzel; die Kiemen schwinden, dafiir wachsen die 
Vorderbeine knapp hinter ihnen. Ob die schwind end en Or
gane mitogenetisch strahlen, sollte gepriift werden. Wurde 
gepriift, und in der Tat: sie strahlten. Schwanz und Kiemen, 
gerade die im Abbau begriffenen Organe, und auch sie nur 
wahrend der Zeit, in welcher sie schrumpfen, strahlen, indes 
die Organe, welche die Verwandlung ohne nennenswerte Zer
storung iiberdauern, wie etwa die Haut, keine Spur von 
Strahlung abgeben. Zweifellos sprechen diese Ergebnisse 
dafiir, daB von degenerierenden Geweben in Form von mito
genetischer Strahlung ein Faktor abgegeben wird, der in der 
Umgegend neuerliches Gewebewachstum hervorzurufen ver
mag. Das steht jedenfalls im besten Einklang mit der Ver
mutung, derzufolge die mitogenetische Strahlung das un
mittelbare Bindeglied zwischen Abbau und Aufbau sein 
solI. Es sei zur Bekraftigung noch hinzugefiigt, daB bei den 
Abbauprozessen der Gewebe jene chemischen Prozesse, welche 
man hyppthetisch als Erzeuger der mitogenetischen Strahlen 
angesehen hat, tatsachlich nachweisbar sind. So stiitzen sich 
die Hypothesen wechselseitig, und es erweckt ernstlich den 
Anschein, als ware man hier wirklich dem - oder vorsichti
ger ausgedriickt: einem - Regulationsmechanismus, mittels 
dessen der Schaden selbst die Aushesserung bewirkt, auf die 
Spur gekommen. 

Wir end en nun unsere Betrachtung der mitogenetischen 
Strahlung. Es wird die Ausfiihrlichkeit der Beschreibung, mit 
der wir sie bedacht haben, ohnedies manchen erstaunen. 
Und in der Tat: ware es Aufgabe dieses Buches, Forschungs
ergebnisse als fertige Werke darzustellen - ich hatte die 
ganze Frage mit weniger Breite und urn so mehr Niichtern
heit und gehotener Zuriickhaltung behandelt, obzwar sie von 
solcher Bedeutung ist, daB· sie begeistertes Interesse verdient. 
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Es sind Punkte darunter, mit denen man heute schon ruhig 
als mit Tatsachen rechnen kann, aber es sind auch solche dar
unter, die dem Fachkundigen bedenklich, sei es sachlich Ull

geniigend gestiitzt oder gedanklich ungeniigend iiberz,eugend, 
erscheinen. Sicherlich wird man in zehn J ahren schon die 
ganze Angelegenheit mit anderen Augen sehen. Aber das 
verschlagt nichts fiir den Zweck, der die Absicht dieses 
Buches ist. Denn gerade im Unfertigen erfaBt man das Wer
den. Und da ja eben in den Werdegang der wissenschaft
lichen Leistung, in das Wirken und nicht ins vollendete 
Werk des Forschers hier Einblick gegeben werden soIl, so 
erschien es angemessen, gerade eine recht junge wissenschaft
liche Unternehmung zu schildern, eine, in der es noch tiich
tig gart. 

Wir haben die kurze Geschichte dieser Unternehmung bis 
zu dem gegenwartigen Stand, d. i. bis zu dem Zeitpunkt, wo 
dieses hier geschrieben wird, begleitet; die Schicksale der 
Entdeckung auf diesem kurzen Wege waren mannigfache: 
Ablehnung, Begeisterung, Irrtum, Bestatigung, Zufall, Kri
tik, Arbeit, Arbeit und wieder Arbeit - das ist so die Land
schaft, durch die wir den Weg verfolgen konnten. Das sind 
aber so von ungefahr auch die Umstande, mit deren Hilfe 
oder gegen deren Widerstreben aIle frischen wissenschaft
lichen Unternehmungen sich vorarbeiten miissen. Darum ist 
vieles, was wir an dem Einzelschicksal des Beispieles hervor
gehoben haben, bedeutsam und kennzeichnend zugleich fiir 
das Schicksal biologischer Forschungen im allgemeinen: 
der unscheinbare Anfang, die primitiven Hilfsmittel, das 
Gliick der ersten experimentellen Bestatigung, die Skepsis 
und Kritik der Fachwelt, ihre Bedenken, die Widerstande 
und Tiicken des Materials und der Versuchsanordnung, die 
entmutigenden MiBerfolge, der Schwung und die Tragheit 
des Forschers in seiner einmal eingeschlagenen Bahn, die 
Beharrlichkeit der iibrigen Fachwelt in der ihren, ihre Prin
zipientreue, die Steigerung und Vervielfaltigung der An
strengungen zur Klarung, die Geduld und Selbstbeherr
schung des Forschers, sein Widerstand gegeniiber der 
Lockung einer vorzeitigen und phantastischen, wenn auch 
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blendenden Verallgemeinerung, das Ringen urn die Arheits
hypothese als Leitlinie sachlichen und gedanklichen Fort
schrittes, und endlich der gesicherte Erfolg. 1st es so weit, 
haben die Ergebnisse Vertrauen errungen, so sahen wir, wie 
gleich aueh das geistige Webersehifflein in Tatigkeit tritt, 
urn nun das Neue mit dem Alten innig zu verweben; da 
werden Gedankenbriieken naeh unten und oben und ringsum 
gebaut, da wird in aIle moglichen dunkeln Winkel hinein
geleuchtet, ob das neue Licht sie nieht erhellen Mnnte, da 
werden Beziehungen zur hochsten Theorie und zur aIltiig
lichen Praxis gesueht - und gefunden. Wir haben von der 
Hornhaut des Frosches und der Zwiebelwurzel bis zu den 
grundlegenden Problemen des Lebens ebenso hingefunden 
wie zu der Heilpraxis des Mediziners. 

Ein drittes Kapitel finden wir bezeiehnet als: 

Zellen- und Gewebelehre. 

AIle Arbeiten, die sich mit den Zellen und ihren Verbiinden 
als den lebenstiitigen Elementen jedes Lebewesens befassen, 
erscheinen hier aufgereiht. Es ist eine Art Materialkunde des 
Lebendigen. Denn das Material der Lebensregungen eines 
Organismus ist die Lebenstiitigkeit seiner Zellen. Je hOher 
organisiert, zu je vielfiiltigerer und feinerer Leistung befiihigt 
ein Organismus ist, desto mannigfaltiger ist auch die Aus
wahl ZeIlen, die in ihm in Dienst stehen. Hautz~llen, Driisen
zeIlen, Knorpelzellen, KnochenzeIlen, BindezeIlen, Blutzellen, 
Sinneszellen, NervenzeIlen, MuskelzeIlen, FarbzeIlen, Keim
zeIlen, und in jeder dieser Gruppen wieder die verschieden
artigsten Abwandlungen - das sind die Elemente eines hoch 
organisierten Tieres. Trotz ihrer recht tiefgreifenden Ver
schiedenheit untereinander umspannt sie aIle aber die groB,e 
Gemeinsamkeit jener Eigentiimlichkeiten, derenthalben wir 
sie aIle mit gemeinsamem Namen benennen. Und diese, allen 
Zellen gemeinsamen Kennzeichen miissen, wenn wir es reeht 
bedenken, natiirlich das umfassen, was zurn "Leben" sehleeht-



hin notwendig ist. Denn, was bloB in einer Zellart vorkommt, 
in einer anderen aber fehlt, kann nicht zu den elementaren 
Lebensfunktionen gezahlt werden. Auf ganz natiirliche Weise 
gelangt man also zu einer Trennung der Zelleigenschaften 
und -leistungen in allgemeine, elementare, lebensnotwendige 
einerseits, und spezielle, zusatzliche, in ihrer Eigenart sicht
lich auf ganz bestimmte und besondere Verwendungen zu
geschnittene andererseits. Der Blick laBt sich willklirlich auf 
diese oder jene einstellen. So wie man durch wechselnde Ein
stellung des Mikroskopes das eine Mal die Einzelheiten des 
Objektes unscharf verschwimmen, dadurch aber die kenn
zeichnenden Umrisse, die groBe Linie erst recht hervor
treten lassen kann, das andere Mal wieder alle Einzelheiten 
aufs scharfste erfassen und dadurch den Blick yom Ganzen 
aufs Einzelne, yom Allgemeinen aufs Besondere ablenken 
kann, so ist uns auch ein Wechsel der geistigen Einstellung 
gegeniiber einem wissenschaftlichen Objekt moglich: Wir 
konnen nach den groBen Gemeinsamkeiten ausschauen, oder 
aber wir konnen den Blick gerade auf die feinen bis feinsten 
Verschiedenheiten der Erscheinungen lenken. Fast jede Teil
disziplin der biologischen Wissenschaft kennt eine solche 
Zweiteilung in eine allgemeine und spezielle Richtung. Beide 
wurzeln in der Vergleichung, aber eben Vergleichung bei ver
schiedener Einstellung. Wahrend die erstere, nur das groBe 
Gemeinsame der Erscheinungen beachtend, im Suchen nach 
dem ideellen Typus der Erscheinungen, sich vom wirklichen 
Objekt immer mehr entfernt, flihrt die letztere, indem sie auf 
die Besonderheiten der Einzelereignisse und gerade ihre Ab
weichungen yom Allgemeinen achtet, wieder zur Wirklichkeit 
zuriick. 

Indessen, bei der Erforschung der Zelle ist die Trennung 
des Allgemeinen yom Besonderen nicht erst und bloB durch 
die verschiedene Einstellung der Forscher veranlaBt, sondern 
ist in der Sache selbst zutiefst begriindet, in der Doppelrolle, 
welche der Zelle zumeist zugeteilt ist, als Herr und Knecht 
- Herr ihres eigenen Lebensbetriebes und Knecht des Orga
nismus, dem sie dient. So scheiden sich von selbst die Ein
richtungen, Eigentlimlichkeiten und Funktionen, die WIr an 



den Zellen beobachten, reinlich in zwei Gruppen: in eine 
Gruppe von allgemeinen, eigendienlichen, und eine zweite 
Gruppe von besonderen, fremddienliehen. Der ersteren 
Gruppe hat man, weil man in ihr die grundlegenden Lebens
funktionen enthalten wahnte, von jeher bevorzugtes Interesse 
entgegengebracht. Die Folge war die Entwieklung einer all
gemeinen Zellenlehre. 

Anfanglieh hatte sie es mit dem Fortkommen sehr schwie
rig. Zwei groBe Sehwierigkeiten standen insbesondere im 
Wege. Die eine ist die geringe GroBe der ZeIlen, die andere 
die Unzuganglichkeit der Zellen im Organism us, derzufolge 
die Beobaehtung im lebenden Zustand, abgesehen von ver
einzelten giinstigen Fallen, als ein Ding der Unmogliehkeit 
erscheinen muBte. 

Wir haben oben schon von den Mitteln berichtet, durch die 
man die Zelle dennoch der Beobachtung unter starker Ver
groBerung zufiihren kann: Fixierung, Sehnittzerlegung, Far
bung und mikroskopisehe Betrachtung der Gewebe. Dieses 
Verfahren - aueh davon haben wir schon gesprochen - lie
fert aber doeh immer nur ein Bild der toten Zelle, aus wel
chern zwar mit gebotener Vorsicht gewisse Riickschliisse auf 
den lebendigen Zustand gewagt, niemals aber dieser lebendige 
Zustand restlos und liickenlos rekonstruiert werden kann. 
Und selbst die vorsiehtigsten Riickschliisse sind nieht immer 
unbedenklieh, ihre Unsicherheit aber wird zur unerschOpf
lichen Quelle wissenschaftlichen Streites. 

Beispielsweise entdeekt da ein Biologe vor langer Zeit in 
toten Zellen fadenformige Gebilde. Da man begreiflicherweise 
einer Erseheinung, in je groBerer Verbreitung man sie an
trifft, desto groBere Wichtigkeit beimiBt, auch wenn man 
ihre Bedeutung vorerst noeh nicht durchsehaut, und da jene 
fadenformigen Gebilde in einer ganzen Anzahl vel'schiedener 
Zellarten vorgefunden wurden, schien es bel'echtigt, sie fiir 
lebenswiehtige Zellorgane zu halten. Man nannte sie Mito
chondrien. Abel' man hatte sie immer nur irn fixierten Pra
parat, also in der toten Zelle, gesehen. Bedenken wurden 
laut, daB es sich vielleicht urn Kunstprodukte des Prapa-



rationsverfahrens und gar nieht um Bestandteile der leben
den Zelle handeln moehte. Tatsaehlich waren in der lebenden 
Zelle Gebilde der besehriebenen Art zunaehst nieht zu unter
seheiden. Eines Tages sah man sie aber aueh da. Man kann 
namlieh Korperehen von mikroskopiseher GroBe auch noeh 
auf andere Weise siehtbar maehen als dureh Farbung. Wenn 
ein Sonnenstrahl ins Zimmer fallt, sehen wir mit einemmal 
vor dem dunkleren Hintergrund die Staubteilchen aufleueh
ten, die vordem unsiehtbar gewesen waren. Diese Erfahrung 
hat man der Mikroskopie nutzbar gemaeht. Sendet man das 
Licht nieht von unten her senkreeht, sondern schrag dureh 
das Objekt, so sieht man dann auf dunklem Hintergrund 
Einzelheiten des Objektes sieh grell leuehtend abheben, welehe 
im senkreeht durehfallenden Licht unkenntlieh geblieben 
waren. Auf diese Weise entdeekte man also aueh jene Stab
chen und Faden in den ungefarbten Zellen wieder. War da
naeh zwar die Existenz der Mitoehondrien in der lebenden 
Zelle nieht mehr zweifelhaft, so war doeh ihre Natur und 
Rolle noeh ungeklart. Immerhin lernte man sie mehr und 
mehr kennen und arbeitete sich, miihsam von allen Seiten 
Material zusammentragend, zu einem gewissen Verstandnis 
empor. 

Da trat plotzlieh ein Forseher auf und erklarte rundweg, 
die Mitoehondrien seien niehts anderes als in den Zellen 
hausende Bakterien, selbstandige Lebewesen, die gleiehsam 
die Rolle von Zell-Haustieren spielten. Diese Meinung war 
kein launenhafter Einfall; es wurden versehiedene sach
liehe Argumente vorgebracht, um sie zu stiitzen. Aber 
mehr noeh als die sachliche Erwagung bliekt fiir den Ein
geweihten ein alter, wohlbekannter Mitlaufer der Biologie 
hervor: die Tendenz, die Probleme, anstatt sie zu losen, bloB 
zu verschieben; Erscheinungen, anstatt sie zu erklaren, um
zubenennen; sie anstatt durch einfachere und besser be
kannte dureh andere, ebenso komplizierte und ebenso un
geklarte auszudriicken. Wenn man die Lebenstatigkeit der 
Zelle auf die Lebenstatigkeit von in ihr befindlichen Bakterien 
zu beziehen sucht, so erweekt man den Ansehein, als ware 
damit das Problem des Zellenlebens auf das des einfacheren 



Bakterienlebens zuriickgefiihrt, als diirfte der Zellforscher 
als fernerhin inkompetent die Fragebeantwortung einfach 
dem Bakteriologen zuschieben. 

Seit den Kindertagen der Zellforschung ist die Neigung, 
in jeder Zelle selbst wieder noch kleinere geformte Bestand
teile als elementare "Trager des Lebens" anzunehmen, stets 
rege geblieben. Die einen setzten solche voraus, such ten nach 
ihnen und glaubten, Kornchen, die sie im mikroskopischen 
Bild jeder Zelle fanden, als die gesuchten Lebenstrager an
sprechen zu diirfen; die anderen wieder kamen den um
gekehrten Weg, d. h. sahen, nichts zu suchen im Sinn, 
irgendwelche winzigen Gebilde als regelmaBige Hestandteile 
von Zellen und kamen, da sie ihnen eine bescheidenere Rolle 
nicht nachweisen konnten, auf den Gedanken, es mochten das 
"Lebenseinheiten" sein. Der Erfolg solcher Unternehmungen: 
statt einer Unbekannten hat man eine andere, oder, besser 
gesagt, gleich eine Unzahl neuer, da Einigkeit dariiber, was 
denn nun in der Zelle als elementarer Lebelnstrager anzusehen 
sei, keineswegs besteht. Einstimmigkeit herrschte bloB hin
sichtlich der MaximalgroBe dieser supponierten Lebenstrager: 
sie sollten an oder jenseits der Grenze der mikroskopischen 
Sichtbarkeit liegen; schwerlich konnte man also an sie heran
kommen und sie blieben jeder lastigen Nachpriifung ent
riickt. Das war gut so; denn war ihre Existenz auch nicht 
unmittelbar zu beweisen, so war sie doch auch ebenso schwer 
zu widerlegen, und die Spekulation hatte freie Bahn. Da nie
mand die "Lebenstrager" kannte, konnte jeder ihnen an 
Eigenschaften aufpacken, was er mochte. Wachstums- und 
Teilungsfahigkeit, Atmungsvermogen, Stoffwechsel, und was 
sonst an der Zelle Ratselhaftes auffiel, schob man unveran
dert ihren als lebendig vermuteten Bestandteilen in die 
Schuhe, nicht anders, wie man in alten Zeiten alles ratselhafte 
Geschehen Hexen und Kobolden zuschrieb, von derren man 
erst recht nichts wuBte. Fiir das Verstandnis ist damit aber 
wenig geholfen. Ebensowenig man die Eigenart eines Kristalls 
durch den bloB en Hinweis darauf, daB er aus "Elementar
kristallchen" zusammengesetzt ist, begreiflich machen kann, 
da ja dann erst recht wieder nach der Eigenart dieser Ele-



mente gefragt werden muBte, ebensowenig kann eine befrie
digende Erklarung des Zellenlebens lediglich durch die Be
rufung auf die vermutliche Zusammensetzung der Zelle aus 
niedrigeren "Lebenseinheiten" erzielt werden. 

Scheinerklarungen dieser Art tauchen dennoch immer wie
der auf. Jeder Mensch, in jedem Beruf, kennt zweierlei Wege, 
sich einer Aufgabe zu entledigen: entweder er lost sie, oder 
er lastet sie einem anderen auf. Die Wissenschaft ware nicht 
Menschenberuf, wenn sie anders vorginge. Sie steht vor einer 
Aufgabe. Soviel sie kann, bewaltigt sie durch Losung; aber 
soviel als mo.glich sucht sie auch von sich abzustoBen. Ent
weder abzuwalzen auf den lieben Nachbar: Der Anatom be
schreibt ein neues Organ; wozu es dient, wie es funktioniert, 
daruber moge sich der Physiolog den Kopf zerbrechen. Der 
Physiolog wieder schildert die Leistungen des fertigen Kor
p,ers, der fertigen Fabrik, diese wunderbaren, mannigfaltigen 
und doch so zielsicher verflochtenen Leistungen; wie aber die 
Einrichtung der wundervollen Fabrik entsteht, das zu ent
ratseln uberlaBt er getrost dem Embryologen, dem Entwick
lungsforscher; so mutet der Physiolog dem Korper oft ohne 
Unbehagen die kompliziertesten Mechanismen, die umstand
lichsten Verfahren zu - warum auch nicht? Die Kompli
kation, die Umstandlichkeit zu erklaren, ist ja nicht seine, 
sondern des Embryologen Sache. Und so schieben sich weiter 
Physiolog und Psycholog, Embryolog und Vererbungsfor
scher, Anatom und Abstammungsforscher, Zellforscher und 
Bakteriolog wechselseitig Arbeit zu. Oder aber - und das 
ist meist weniger ersprieBlich - man verschleppt gar die 
Aufgabe ganz ins Gebiet des Unerforschlichen, oder doch zu
mindest mit den vorhandenen Mitteln nicht Erforschharen, 
man verbannt sie dahin, von wo aus sie einen nicht mehr 
beunruhigen kann. Diesen Sinn hat auch die Zuruckschiebung 
der elementaren Lebenserscheinungen auf Bestandteile, die 
der sinnlichen Wahrnehmung nicht, der Erforschung also 
nur schwer zuganglich sein konnten; sie tragt erheblich mehr 
zur geistigen Beruhigung der Forscher als zur geistigen Be
friedigung der Frager bei. Immer bleibt es eine Zuruckschie
bung - gewaltsam - und keine Zuruckfiihrung - glatt 



am Leitseil der Wirklichkeit. Trotz ihres fragwurdigen Wer
tes fur den Fortschritt genieBt aber die Absehiebung von 
Problemen, sei es aufs Nachbarland, sei es in unzugangliehe 
Fernen, in der Wissenschaft Hausrecht, und der Verdacht, 
einer solchen Verschiebungstendenz entsprungen zu sein, 
trifft manche Theorie nicht zu Unrecht. 

Dieser Verdacht scheint nun auch gegenuber dem Versuch 
einer Deutung der Mitochondrien als Bakterien am Platze; 
denn die sachlichen Stutzen der Annahme sind an sich recht 
wenig tragfest, als Beweise jedenfalls unzureichend. Nieht 
etwa, daB allgemeine Bedenken im Wege stunden, einen 
standigen Aufenthalt von Bakterien in gesunden Zellen an
zunehmen - von kranken Zellen ist es ja allzu bekannt; im 
Gegenteil, man kennt sehr wohl Bakterien, die wichtige und 
standige Einwohner bestimmter Zellen sind: Leuchtbakterien 
zum Beispiel; die Leuchtorgane der "Gliihwiirmchen" (Jo
hanniskafer), deren Glimmen die "lrrlichter" warmer Som
mernachte schafft, sind nichts anderes als Zellpakete, die 
mit Leuchtbakterien vollgepfropft sind. Aber in diesen Fallen 
konnte man sowohl die bakterielle Natur der Leuchtkorper
chen wirklich erweisen als auch ihre ganze Lebensg'escilichte, 
vornehmlich die durch Infektion der Eier vermittelte Ober
tragung auf die Nachkommenschaft, verfolgen, wahrend Be
obachtungen von ahnlicher Eindringliehkeit und Oberzeu
gungskraft bezuglich der als Bakterien gedeuteten Mitoehon
drien durchaus fehlen. DaB Mitochondrien sich gegenuber 
Farbstoffen so wie Bakterien verhalten, besagt noeh lange 
nieht, daB sie wirklich Bakterien sind. Das tote Praparat 
kann nie als sieheres Zeugnis fur Identitaten gelten. Und so
lange der Zellforseher auf Ruckschlusse aus dem fixierten 
Praparat angewiesen bleibt, ist sein Urteil vor Tausehungen 
nieht sicher. 

Lebendbeobaehtung fuhrt zu erhohter Sicherheit; aber 
auch sie gelangt vorzeitig an unubersteigbare Grenzen, wenn 
sie nicht das Experiment zu Hilfe holt. Experiment ist es 
schon, wenn man lediglieh gewisse Verhaltnisse, die durch 
reine Beobachtung nieht deutlieh unterschieden werden kon-



nen, verdeutlicht. Experiment ist es schon, wenn man eme 
Zelle einen k6rnigen Farbstoff, Karmin oder Tusche, auf
nehmen laBt, urn an der Bewegung des nunmehr hervor
stech end gefarbten Inhaltes die Str6mung der Substanzen im 
Zellinnern ablesen zu k6nnen. Experimente sind auch alle 
Eingriffe, durch welche man sich iiber den Zustand im Inne
ren einer Zelle zu informieren strebt, wie im folgenden ge
schildert werden solI: 

Von der Kenntnis der Beschaffenheit des Zellinhaltes bzw. 
jener Substanz desselben, in welcher sich die Lebensfunktio
nen abspielen, hangt ab, welche genaueren Vorstellun~n 
man sich iiber das Substrat der Lebenserscheinungen zu 
machen hat, andererseits auch, welche Vorstellungen von 
vornherein auBer Betracht bleiben k6nnen. Einem festen 
K6rper, einem starren Geriist unveranderlich verkitteter Teile 
muB man ja andere Fahigkeiten zumuten als einer fliissigen 
oder halbfliissigen Masse verschieblicher Teile. Solange man 
nur iiber primitive Beobachtungsmittel verfiigte und das viele, 
was dabei verborgen blieb, durch Spekulation erganzen muBte, 
kam man zu keiner einheitlichen Auffassung von der Be
schaffenheit der lebenstatigen Zellsubstanz, des Protoplasma, 
wie man es genannt hatte. Heute weiB man, daB das Proto
plasma sich weder in fliissigem noch festem, sondern in 
einem Zwischenzustand befindet, den wir als gallertig be
zeichnen k6nnen. Zaher Schleim gillt ein Bild dieser Kon
sistenz. 

Die Zahigkeit konnte beim Protoplasma aber erst auf Um
wegen bestimmt werden: Je fester, je zahar eine Masse ist, 
desto schwerer ist es, einen festen K6rper in ihr zu bewegen 
- man vergleiche nur den verschiedenen Kraftaufwand beim 
Riihren in einem diinnfliissigen und in einem zahen Brei; 
desto langsamer auch verschiebt sich ein K6rper in ihr. 
Die Ziihigkeit des Zellinhaltes ware demnach zu beurteilen 
und mit der Zahigkeit von bekannten Substanzen zu ver
gleichen, wenn es geliinge, die Leichtigkeit bzw. Geschwindig
keit der Verschiebung fester K6rper im Zellinhalt zu be
obachten. Das gelang auf folgende Weise: Jede Zelle entMlt 
gewisse feste Einschliisse, vornehmlich enthalten viele Eizellen 
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kompakte Dotterkorner. Diese schweben normalerweise in 
mehr oder minder lockerer Verteilung im Ei. Nun galt es, 
sie gewaltsam zur Verschiebung zu zwingen. Das war durch 
Zentrifugalkraft zu erreichen. Wenn man geeignete Eier in 
einem Rohrchen mit einer Tourenzahl von mehreren tausffild 
Umdrehungen in der Minute herumwirbeln laBt, so werden 
die Eier in das auBerste Ende des Rohrchens geschleudert, 
in jedem Ei aher wieder die schwereren Dotterkorner nach 
dem auBersten Pol des Eies getrieben; dabei mussen sie das 
Protoplasma durchdringen. Nach verschieden langer Zentri
fugierung findet man die Z usammendrangung der Korner 
verschieden weit fortgeschritten; die Geschwindigkeit, mit 
der die Verschiebung erfolgt, ist also feststellbar. Diese Ge-
schwindigkeit aher liefert schon, wie gesagt, das gesuchte 
MaB fur die Zahigkeit des Protoplasmas. 

Doch noch auf einem zweiten Weg ist man zum Ziel ge
kommen: Man ist mit mechanischen Mitteln direkt in die 
Zelle eingedrungen und hat sich von ihrer geringen Starrheit 
durch Anstich, von ihrer Ziihigkeit durch Umriihren, und 
von ihrer Elastizitat durch Dehnung uberzeugt. Solche Mani
pulationen sind bei der Kleinheit der Zelle recht schwierig 
auszufuhren; selbst bei den groBten Zellen, den Eiern der 
Tiere, gehOrt schon betrachtliche Geschicklichkeit dazu, die 
Eingriffe von freier Hand aus vorzunehmen. Das wird die
jenigen verwundern, die, wenn vom tierischen Ei die Rede 
ist, immer an das ihnen am besten vertraute Vogelei denken; 
ein Huhnerei anzustechen und darin herumzuruhren, soIl so 
schwierig sein? Nun, das gewiB nicht; aher was den Haupt
inhalt des Huhnereies ausmacht, der gelhe und der weiBe 
Dotter (das "EiweiB"), das ist gar nicht die lebendige proto
plasmatische Eisubstanz, deren Beschaffenheit wir kennen
lernen wollen, sondern ist totes Niihrmaterial, in welchem 
der lebendige Keirn bloB als ein verschwindend kleines 
Scheihchen eingebettet ist. Der Keirn, von dem die Entwick
lung ihren Ausgang nimmt, ist in allen Eiern winzig, und 
groBe Eier sind nur groB durch ihren Dottergehalt. Da der 
Dotter uns bei der Beschaftigung mit dem wichtigeren Proto
plasma nur stort, bevorzugen wir dotterarme, kleine Eier. 



Die meisten Eier, die der Laie kennt, sind dotterreich: die 
Froscheier, jene dunklen Kiigelchen, welche wie die Kerne 
von Weinbeeren aus der gallertigen Traube des Laichballens 
hervorschimmern, oder die Fliegeneier, jene langlichen hel
len Tonnchen, die man wie kleine Pilzkolonien auf rohem 
Fleisch abgesetzt findet, das sind Eiformen, die wohl jeder 
schon einmal zu Gesicht bekommen hat. Man bekommt sie 
eben leicht zu Gesicht dank ihrer GroBe, welche selbst wie
der nur ein Ausdruck ihres Dotterreichtums ist. Die dotter
armen, hauptsachlich aus Protoplasma bestehenden Eier da
gegen, an denen wir arbeiten miissen, wenn wir die Kon
sistenz reinen, unvermischten Protoplasmas untersuchen wol
len, die entziehen sich leicht dem Blick, denn die groBten 
unter ihnen liegen gerade an der Grenze der Sichtbarkeit mit 
unbewaffnetem Auge. Und um an solchen klein en Dingern 
zu operieren, Kiigelchen, deren Durchmesser nur Bruchteile 
eines Millimeters miBt, bedarf es schon einiger Handfertigkeit. 

Selbstverstandlich erleichtert man sich die Arbeit durch ent
sprechende optische VergroBerung des Objektes. Das Mikro
skop, das wertvollste VergroBerungsmittel, solange bloB die 
passive Betrachtung eines ruhenden Objektes erstrebt ist, 
erweist sich als weniger geeignet, wenn es gilt, aktiv an dem 
Objekt Eingriffe vorzunehmen. Nebst manchem anderen 
stort der geringe Umfang des Gesichtsfeldes, und auBerdem 
gestattet das gewohnliche Mikroskop nur einaugige Betrach
tung, indessen plastisch raumliches Sehen, insbesondere die 
fiir sicheres Operieren erforderliche Tiefenschatzung nur bei 
zweiaugigem, stereoskopischem Sehen in ausreichendem MaBe 
moglich ist. Mat hat diese Nachteile des Mikroskopes durch 
die Konstruktion einer binokularen Lupe nach dem Trieder
prinzip der Feldstecher behoben; das Instrument ermo.glicht 
beidaugige Betrachtung des Objektes und gewahrleistet ein 
groBes Gesichtsfeld. Es kann ruhig behauptet werden, daB 
die experimentelle Biologie der letzten Dezennien einen Gut
teil ihres rapiden Fortschrittes der Einfiihrung dieses Instru
mentes verdankt. 

Aber die Behandlung der winzig kleinen Objekte hat immer 
noch ihre Schwierigkeit. Die Zellen liegen nun emmal nicht 
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in der GroBenordnung, in der wir Menschen zu hantieren ge
wohnt sind. Alle unsere Bewegungen sind auf den Umgang 
mit groBeren Gegensmnden eingerichtet. Unserer Wahr
nehmung haben wir die Welt der Zelle durch geeignete Ver
groBerungsinstrumente zugiinglich machen konnen; fur 
unsere Eingriffe aber bleiht die Zelle klein, wie sie ist. Nur 
fur den Anschein, nicht in Wirklichkeit konnen wir sie ver
groBern, und wenn unsere freien Bewegungen eben zu grob 
und klotzig sind, urn Manipulationen an der kleinen Zelle zu
zulassen, so mussen wir auf Mittel sinnen, welche unsere Be
wegungen vedeinern Mnnten. Das unwillkiirliche und fur 
unser Auge kaum merkbare Zittern der Hand, das Schleu
dern selbst bei ganz kleinen Bewegungen, die Unsicherheit bei 
versteifter und krampfuafter Fuhrung des Arbeitsinstruments 
- alles das erschwert geregelte Bewegungen, die sich in der 
GroBenordnung der Zelle halten sollen, bis zur Unausfiihr
barkeit. Selbst die feinste Bewegung, die unsere Finger zu 
leisten imstande sind, muBte fur die Zelle, wenn sie sehen 
konnte, wie ein hilfloses Getorkel erscheinen. 

Es ist zwar erstaunlich, welche feinen Operationsleistungen 
von freier Hand aus bei entsprechender Dbung trotzdem noeh 
gelingen, und es wird spiiter noch davon Zeugnis gelegt wer
den. Aber fur operative Eingriffe an beliebig kleinen Zellen 
reicht selbst die bestgeubte Gesehicklichkeit nieht zu. Hier 
muB der Techniker urn kunstliche Hil£smittel angegangen 
werden. In der Technik sind bestimmte Verfahren ein,gebiir
gert, urn eine schnelle Bewegung ins Langsame oder eine 
langsame Bewegung ins Schnelle zu iibertragen. Diese glei
chen Vedahren aber gestatten uns aueh, umfangreiehe Be
wegungen in feine, und umgekehrt feine in grobe zu iiber
setzen. Man kann sich das leicht an einer Pendeluhr klar
machen, wenn man bedenkt, welche winzig kleine Verschie
bung des Stundenzeigers durch den reichlich groBen Se
kundenausschlag des Pendels hervorgebracht wird; wiihrend 
etwa die Pendelspitze 40 em durchliiuft, verschiebt sich die 
Zeigerspitze nur urn 0,02 em, also urn den zweitausendsten 
TeiI.Um durch grobe Bewegungen feinst abstufbare Ver
schiebungen zu ermoglichen, verwendet man in der Praxis 
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Schrauben mit sehr flachem Gewinde: Wenn eine Schraube 
beispielsweise 5 Gange auf 1 mm besitzt, so bewirkt eine 
volle Umdrehung eine Langsverschiebung von I Ganghohe, 
d. i. von 0,2 mm; besitzt der Schraubenkopf einen Umfang 
von 20 cm (etwas mehr als 6 cm im Durchmesser), so be
wirkt eine Drehung seines Randes urn 1 mm, d. i. urn 1/200 

der voHen Umdrehung, auch nur eine Langsbewegung der 
Schraube von 1/200 der ganzen Ganghohe, also von nur 
0,001 mm. Mittels einer solchen Schraubvorrichtung ist man 
also in den Stand versetzt, durch die leicht von Hand aus 
beherrschbare Drehung von 1 mm eine IOoofach feinere Ver
schiebung hervorzubringen. Es ist bloB noch erforderlich, die 
Schrauben mit geeigneten Instrumenten in Verbindung zu 
bringen, und der Apparat zur Verfeinerung unserer Hand
bewegungen ist fertig. 

Solche Apparate sind bereits einige konstruiert worden. 
Dadurch, daB die Schrauben in den drei Achsenrichtungen 
des Raumes angeordnet werden, ferner durch die Anbrin
gung von Schrauben sowohl fur Verschiebungs- als auch fur 
Schwenkungsbewegungen kann man jedes mit diesem Schrau
bensystem fest verbundene Instrument in jeder gewiinschten 
Weise frei bewegen und dirigieren, und es gehort bloB noch 
einige Dbung in der Handhabung des Apparates dazu, urn 
jetzt Bewegungen im AusmaB von nur wenigen Tausendstel 
eines Millimeters, also Bewegungen, welche der GroBenord
nung der Zellen angemessen sind, vollig sicher ausfiihren zu 
konnen. Der Apparat heiBt seiner Bestimmung gemaB 
"Mikromanipulator" und sieht recht kompliziert aus. Fiir 
beide Hande sind entsprechende Vorrichtungen vorgesehen, 
derart, daB man mit zwei Instrumenten an die Zelle heran
gehen kann. 

Was sind das nun fur Instrumente? Nicht aHem unsere 
gelaufigen Bewegungen, sondern auch un sere gebrauchlichen 
Instrumente erweisen sich begreiflicherweise als viel zu grob 
fiir das Arbeiten in der GroBenordnung des tausendstel Milli
meters. Die Zelle anstechen und in ihr herumriihren, womit 
sollen wir das tun? Wer jemals eine Nahnadel unter Lupen
vergroBerung betrachtet hat, weill, daB das, was wir an ihr 
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Spitze nennen, in Wirklichkeit ein schOn runder Buckel ist. 
Man kann freilich Nadeln aus Stahl bedeutend feiner zu
schleif en, so fein, daB ihr Ende auch unter dem Mikroskop 
schon spitzig erscheint, aber diese extrem diinnen Enden sind 
dann wieder zu biegsam, urn brauchbar zu sein. Auch sind 
Metalle in chemischer und elektrischer Hinsicht nicht genug 
indifferent, so daB unkontrollierbare Nebenwirkungen des In
strumentes auf das bearbeitete Objekt nie ganz ausgeschlossen 
werden kOnnen. Das bevorzugte Material fiir die Handwerk
zeuge feiner Operationen ist denn auch nicht Metall, sondern 
Glas. Glas ist leicht zu reinigen, ist chemisch und elektrisch 
weitgehend indifferent und laBt sich im geschmolzenen Zu
stand zu den feinsten Instrumenten formen. Eine in einer 
winzigen Gasflamme aus einem diinnen Glasstabchen aus
gezogene Spitze ist eine ideale Spitze; man kann sie in be
liebiger Feinheit, aber auch in einer der beabsichtigten Ver
wendung angemessenen Ausfiihrung herstellen, kurz und starr 
oder lang und elastisch, gerade oder gebogen; man kann 
Osen, Schlingen und Knaufe bilden, Glasrohrchen zu feinsten 
Haarrohrchen mit einer lichten Weite von nur wenigen tau
sendstel Millimeter ausziehen und dergleichen mehr. J eder 
Biologe, der an kleinen Objekten zu. experimentieren hat, 
pflegt sich die passenden Glasinstrumente selbst herzustellen, 
ist also in bescheidenem MaBe sein eigener Glasblaser. 

Feinste Glasnadeln sind auch die Werkzeuge, mit denen 
man sich unter Zuhilfenahme des Mikromanipulationsappa
rates Eingang in das Zellinnere verschafft. Sticht man ein 
rotes Blutkorperchen mit einer solchen Nadel an, so platzt 
es, und der Inhalt flieBt aus. Viel fester gefiigt ist der Inhalt 
der Gewebezellen; bei ihnen quillt nur an der Anstichstelle 
ein Bruchsack hervor, die Hauptmasse der Zelle aber bleibt 
beisammen. Wenn wir nun - und das war ja un sere Absicht 
- die Nadel im Inneren der Zelle riihrend fortzubewegen 
suchen, so merken wir in der Tat einen betrachtlichen Wider
stand; ist die Nadel biegsam, so kriimmt sie sich vor Wider
stand. Und auf diese Weise gewinnen wir einen Eindruck von 
der zahen, gallertigen Konsistenz des Zellinhaltes (Abb. 5). 

Doch abermals gerat der Forscher in Gefahr, getauscht zu 



werden. Denn selbst dieses unmittelbare Herangehen an die 
lebende Zelle vermittelt ihm kein unverfalsehtes Bild des nor
malen Lebenszustandes; namlieh hat sieh herausgestellt, daB 
das Eindringen in die Zelle und das meehanisehe Riihren in 
ihr eine zunehmende Verfliissigung der Zellsubstanz mit sieh 
bringt, so daB man leieht zu einer falsehen Vorstellung von 
der Besehaffenheit des Protoplasmas hatte kommen konnen. 

Abb. 5. Mikrophotogramm einel' Mikrooperation an Zellen (Vergrollerung 
einige hundertfach): Zwei miteinander verklebte Zellen werden mit zwei 
feinsten Glasnadeln ergriffen und auseinander gezogen. Bei Betrachtung des 
Bildes erhalt man einen unmittelbaren Eindl'uck von der zahen, elastischen 

Beschaffenheit des Zellkorpers. (Nach C ham b e r s und R e n y i.) 

wenn man nieht durch andere, auf abweichende Weise er
zielte Ergebnisse, beispielsweise die Zentrifugierungsversuehe, 
vor dem Irrtum bewahrt worden ware. Die Gefahr einseitiger 
und der Vorteil vielseitiger Behandlung der gleiehen Frage 
tritt hier wieder klar vor Augen. 

Naehdem man nun eine hinlanglich feine Methode zur 
Operation an Zellen besaB, konnte man sieh auch an ein
gehendere Studien iiber die Eigensehaften des Zellinhaltes 
heranwagen. Zur Mikronadel gesellte sieh als neues Instru
ment die Mikropipette, das unglaublieh feine Glasrohrchen 
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von etmgen tausendstel Millimeter Durchmesser, mittels 
dessen man in das Zellinnere bestimmte Substanzen zu inji
zieren vermag. Sonst betreibt man Pipetten und Injektions
spritzen durch Druck auf ein Gummihiitchen oder einen be
weglichen Kolben; fiir die winzigen Substanzmengen, die sich 
einer Zelle kiinstlich einverleiben lassen, ware aber ein sol
ches Verfahren wieder viel zu derb, der leiseste Fingerdruck 
wiirde schon vergleichsweise enorme Mengen Fliissigkeit aus 
der Pipette zum Austreten bringen. Viel feiner laBt sich der 
Druck vom Mund aus durch starkere oder schwacherc 
Blahung der Wangen bemessen und regeln; noch eleganter 
ist die Herstellung geringgradigen Oberdruckes in der 
Pipette auf folgende Art: In die einseitig verschlossene Pi
pette ist ein elektrisch heizbarer Draht eingebaut; schaltet 
man Strom ein, so beginnt der Draht sich zu erwarmen und 
die in der Pipette eingeschlossene Luft dehnt sich ent
sprechend aus, so daB die in der Pipettenmiindung stehende 
Fliissigkeit ausgepreBt wird. 

Auf diese Weise hat man die verschiedenartigsten Substan
zen, deren Wirkung auf die Zelle man bis dahin nur auBer
lich kennengelernt hatte, ins Zellinnere befordern und die 
unmitelbare Reaktion des Zellinhaltes beobachten kOnnen. 
Man hat der Zelle gleichsam Fragebogen ins Haus geschickt .. 
Substanzen, welche so gewahlt waren, daB aus einer ganz be
stimmten und hinlanglich auffalligen Anderung ihres Aus
sehens, beispielsweise aus dem deutlichen Umschlag ihrer 
Farbe, auf einen bestimmten Reaktionszustand des Zellinhal
tes, mit welchem sie in Beriihrung gekommen waren, ge
schlossen werden konnte. Vordem hatte es immer seine 
Schwierigkeit gehabt, die Wirkung chemischer Stoffe auf 
die lebende Substanz unmittelbar zu erfassen; denn wo immer 
lebende Substanz in Gestalt von Zellen auftritt, erweist sic 
sich von einer Membran oder doch einer membranartigen 
Schicht umgeben, und diese Membran stellt einen Grenzwall 
vor, der die verschiedenen Stoffe durchaus nicht ungehindert, 
so, wie sie ankommen, durchlaBt, sondern unter ihnen Aus
wahl iibt, ihrem Obertritt Hemmnisse bereitet, wie die Grenz
behorde eines Landes mit gedrosselter Einwanderungsbefug-
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nis. Erst dadureh, daB man jetzt mit der Pipette den 
Grenzwall durehstoBen und die ehemisehen Agenzien ohne 
Grenzkontrolle ins Zellinnere verfrachten kann, ist man von 
den Launen der Zelle unabhiingig geworden. 

Dureh Injektion geeigneter Losungen vermag man sieh 
jetzt leieht vom Zustand des Zellinnern bzw. von dessen Ver
sehiebungen nach der saueren oder alkalischen Seite im Ge
folge bestimmter LebensauBerungen zu unterrichten. Solche 
Verschiebungen sind aber von so grundsatzlieher Bedeutung 
fur den Ablauf der Stoffwechselprozesse, fur die Struktur 
und Konsistenz, fur die Leistungsfahigkeit, ja fur den Be
stand der lebenden Substanz, daB die Beschaffung der Ver
fahren, sie direkt feststellen und untersuchen zu kOnnen. 
wirklich eine verdienstliehe und fruehthare wissenschaftliehe 
Tat ist. Es kann naturlich nieht wundernehmen, daB eine 
solche vortreffliehe Methode, wie wir das schon oben im 
Kapitel liber Methodik bemerkt hatten, im Anfang in uber
triebenem MaBe ausgeschrotet und an allen mogliehen Ob
jekten, die sich nur auftreiben lassen, oft mit viel, manchmal 
aber auch mit weniger Sinn erprobt wird. Das liegt schon 
einmal so im Wesen jeder Methode. 

Obrigens durfen wir uns auch nieht daruber tausehen, daB 
selbst diese Methoden, die uns, unter mensehlichem Gesichts
punkt betraehtet, so liberaus fein anmuten, fur die Zelle 
immer noch vergleichsweise grob bleiben. Und selbst in noch 
weiter verfeinerter Form werden mechanische Eingriffe 
schon von sich aus den Stempel der Roheit tragen; ein Stich 
zerreiBt und zerquetscht nicht nur, was ihm im Weg liegt, 
sondern ruft auch in der Umgebung Zerstorungen hervor. 
deren AusmaB sich schwer begrenzen laBt; die Verflussigung 
des ZeHinhaltes als schiidliehe Folge mechanischer Eingriffe 
haben wir schon oben genannt. Wenn also ein Eingriff in 
das Zellenleben geplant ist, der nicht, wie es zur Feststellung 
der mechanischen Beschaffenheit des ZeHinhaltes erforderlich 
war, unbedingt mit mechanischen Mitteln ausgefuhrt werden 
muB, dann fuhren oft andere als mechanische Verfahren 
besser zum Ziel. 

Dies gilt vor aHem fur ortliche Eingriffe; bei solchen kann 
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der ganze Erfolg daran hangen, daB die Einwirkung aueh 
tatsachlieh ortlieh besehrankt bleibt. Die Zelle ist ja selbst 
durehaus kein einfaehes Gebilde, vielmehr ein hoehkompli
ziertes System mit versehiedenartigsten Teilorganen und Teil
strukturen, und wenn aueh unsere ersten Fragestellungen auf 
allgemeine Zelleharaktere, wie etwa oben die Konsistenz des 
Protoplasmas oder den Reaktionszustand des Zellsaftes, ge
riehtet sind, so steht dane ben immer noeh der besondere 
Charakter jedes einzelnen Zellorganes und dessen Rolle und 
Leistung in der Zelle und im Lebensbetrieb gesondert zur 
Untersuchung. Eine solche TeiIuntersuehung kann aber be
greiflieherweise nieht mehr in der Weise ausgefiihrt werden, 
daB man einfaeh irgendwo irgendwie in die Zelle hineinfahrt 
und alles in ihr in Dureheinander bringt, wie es bei mechani
sehen Eingriffen in der Natur der Sache liegt. Man muB 
schon das einzelne Zellorgan oder den einzelnen Zellbezirk 
gesondert herausgreifen kOnnen. Dber die Bedeutung und 
Leistung eines Bestandteiles kann man - ganz im all
gemeinen, nicht bloB im Biologischen - oft nicht anders 
ins klare kommen, als dadurch, daB man den Bestandteil 
vollig ausschaltet und nun zusieht, was sich fiir das Ganze 
geandert hat; man erschlieBt also die Leistung aus den Wir
kung en ihres Fortfalles. Gerade urn nun auf einem solchen 
Umweg auch die Bedeutung und Leistung von Zellorganen 
oder Zellbezirken erfahren zu konnen, hat man an ihrer iso
lierten, ortlichen Ausschaltung ein besonderes Interesse. 

Auf der Suche nach anderen als mechanischen Moglich
keiten geriet man von ungefahr auf den Einfall, mit Strahlen 
in die Zelle einzudringen und streng ortliehe Wirkungen zu 
erzielen. Einen erfolgreichen Ansatz bedeuteten Versuche iiber 
das Verhalten von lebenden Zellen gegeniiber der Einwirkung 
von Rontgen- oder Radiumstrahlung. Die Zelle ist namlich 
dies en Strahlen gegeniiber nicht in allen ihren Teilen gleich
maBig empfindlieh; eine Strahlendosis, die so schwach ist, 
daB sie an manchen Zellteilen iiberhaupt keine merklichen 
Schadigungen hinterlaBt, kann fiir arndere Teile der gleichen 
Zelle schon todlich sein. Da haben wir also gleich ein Mittel 
zur lokalisierten Zerstorung von Zellorganen. Der Nachteil ist 
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nul', daB nicht wir, sondeI'll die Zelle bestimmt, welches 
Organ dem Strahlentod verfallt. Und immer und in allen 
Zellen sind die Bestandteile, die als die empfindlichsten am 
erst en betroffen werden, die gleichen. Es sind das die Zell
kerne bzw., noch genauer umgrenzt, gewisse, durch be
stimmte Mittel gesondert farbbare Bestandteile del' Kel'llsub
stanz, die Chromatin heiBen. 

Wie man libel' die Rolle eines Zellbestandteiles durch seine 
lokalisierte Ausschaltung Aufklarung erhalten kann, daHir 
liefert gerade die Zerstorung des Chromatins durch Radium
strahlen einen schonen Beleg: DaB im Kind Eigenschaften 
beider EItel'll wiedererscheinen, grundet sich dar auf, daB das 
Kind aus del' Verschmelzung einer mutterlichen und einer 
vaterlichen Keimzelle den Ursprung nimmt 1. Am deutlich
sten wird die Mischung del' Erbeigenschaften im Kind bei 
Rassenkreuzungen. Nun hat man folgendes Experiment an
gestellt: Man hat bei verschiedenen Tierformen, bei welch en 
die Befruchtung des miitterlichen Eies durch den vaterlichen 
Samen normalerweise auBerhalb des Karpel's im Wasser er
folgt und auch kiinstlich durch Zusammenbringen von fri
schem Samen mit frischen Eiel'll bewirkt werden kann, den 
Samen VOl' del' Befruchtung einer kurzen Radiumbestrahlung 
unterworfen. Del' Samen verlor durch die Behandlung wedel' 
seine Beweglichkeit noch seine Befruchtungsfahigkeit, ledig
lich sein Kel'llchromatin war zerstort worden. Aus den 
Eiel'll, die durch sol chen Samen befruchtet waren, entwickel
ten sich abel' Tiere, die in aHem wesentlichen del' Mutter 
glichen, yom Vater keinen Zug, keine einzige Eigenschaft 
mitbekommen hatten. Aufs klarste ist durch dieses Ergebnis 
bewiesen, daB dem bestrahlten Samen mit del' Zerstorung 
des Kel'llchromatins zugleich die Fahigkeit zur Dbertragung 
del' vaterlichen Erbeigenschaften verlorengegangen war, ergo 
das Kel'llchromatin wohl als del' Trager und Dbertrager del' 
Erbeigenschaften angesprochen werden durfte. Befruchtet 
man zur Gegenprobe ein radiumbestrahltes Ei mit normalem 
Samen, so entwickeln sich Tiere, die dem Vater gleichen. Da 
die Entwicklung trotz del' Bestrahlung des Eies in weitem 

1 Vgl. ds. Sammlg. Bd. 2. 



MaBe normal verlaufen kann, ersieht man, daB durch die 
Radiumwirkung tatsachlich eine ganz lokalisierte Ausschal
tung des Kernes ohne sonstige grobere Schadigung der 
Keimzelle erzielt wird. 

Indessen ist uns fur andere Zellbezirke als den Zellkenn 
mit dieser Methode nicht geholfen; denn wenn wir auch die 
Strahlendosis so weit steigern konnen, daB auch andere, 
weniger empfindliche Zellteile betroffen werden, greift die 
Schadigung dennoch immer zuerst auf die empfindlicheren, 
die man intakt wiinschen wiirde, iiber. Eine lokalisierte Be
strahlung eines engen Zellbezirkes mit Radium- oder Ront
genstrahlen ist aber technich nicht moglich. Das hat clazu 
gefiihrt, daB man zu einer anderen Strahlengattung iiberging, 
die sich gut lokalisieren laBt und auch schadigend auf die 
lebende Substanz wirkt: Ultraviolettstrahlung. 

Mancher Leser wird stutz en, daB wir hier die Ultra violett
strahlung als schadigend betrachten, wahrend wir sie im 
voriger. Kapitel im Gewand der mitogenetischen Strahlung 
als forderlich fiir die Zellteilung beschrieben hatten. Aber 
hier wie bei vielen anderen biologischen Wirkungen ist die 
Richtung del' Wirksamkeit eine Frage der Dosis; das gleiche 
Agens1 das in schwacher Dosis lebensfordernd wirkt, kann 
in starker Dosis hemmen oder gar tOten. Das ist eine so all
gemeine biologische Erfahrung, daB man sie gar schon als 
Gesetz verkiindet hat. DaB die meisten unserer anregenden 
GenuBmittel in starker Dosis schwere Gifte sind, weiB wohl 
jeder. Aber auch von der Ultraviolettstrahlung haben sicher 
viele schon am eigenen Leib den Umschlag von giinstiger zu 
schadlicher Wirkung bei Oberschreitung der zulassigen Dosis 
erfahren: beim "Sonnenbrand", einer entziindlichen Zer
storung des Hautgewebes durch iibermaBige Ultraviolett
strahlung. In erheblicher Intensitat angewandt, tOten die 
Ultraviolettstrahlen also die gleiche Zelle, die sie in schwacher 
Intensitat als mitogenetische Strahlung zur Teilung erregt 
hatten. 

Wenn man nun ern Bundel Ultraviolettstrahlen so weit im 
Umfang abblendet, daB es bloB noch wenige tausendstelMilIi
meter Durchmesser behalt, so kann man jeden gewiinschten 
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Zellbezirk von gleichem Durchmesser isoliert zur Abtotung 
bringen, indem man ihn in die Bahn des Strahles bringt. 
Statt mit mechanischen Nadeln sticht man also die Zell
bezirke, die man auszuschalten beabsichtigt, mit Licht
strahlen an. Zur Erzeugung des Ultraviolettlichtes dient eine 
besondere Art von Lichtquelle; urn die Lage des Strahles, 
del' ja fiir das menschliche Auge nicht sichtbar ist, bestimmen 
zu konnen, muB man erst eine fluoreszierende Schicht in den 
Strahlengang einschalten, die an del' Durchtrittsstelle des 
Strahles aufleuchtet. 

Selbstverstandlich bedarf es zur sicheren Handhabung einer 
solchen Methode erst umfangreicher Vorversuche, urn erst 
einmal die zweckdienliche Intensitat und Dauer del' Bestrah
lung und auch die Durchgangigkeit des Objektes fiir die 
Strahlung festzustellen, lauter Faktoren, die von Objekt zu 
Objekt schwanken. Allerdings wird man da manche Vor
arbeit durch die Strahlenforschung geleistet finden, jene 
Forschungsrichtung, welche sich gerade mit den Wirkungen 
strahl en del' Energie auf die Lebensprozesse beschaftigt und 
welche nicht, wie wir im vorigen, die Strahlenwirkung bloB 
als Hilfsmittel fiir andersgerichtete Untersuchungen, son
deI'll als eigentlichen Gegenstand ihrer Untersuchung be
trachtet. Abermals, wie schon oben bei del' Schilddriisen
wirkung auf die Metamorphose, stoBen wir hier auf die dop
pelte Einstellung gegeniiber einer biologischen Erscheinung. 
'Vas dem einen Forschungsobjekt ist, nimmt del' andere ohne 
viel Kopfzerbrechen so, wie es ist, erklart odeI' unerklart, 
als 1I ilfsmittel in Anspruch. Es braucht der Chemiker nicht 
vie I danach zu fragen, wie die Schiiddriisenstoffe die Ver
wandlung eines Frosches erzwingen - ihm geniigt, daB er 
die Verwandiung ais praktischen Indikator fiir die Wirksam
keit seiner Praparate beniitzen kann. Und fiir die Forscher, 
welche den Lichtstrahl als Instrument bei del' Zelloperation 
beniitzen, bleibt die Hauptsache, daft Zellsubstanz, nicht abel', 
wie sie durch den Strahl getotet wird. Del' eine arbeitet mil 
einer Erscheinung, del' andere an ihr; beide abel' tauschen 
vorteilhafterweise ihre Erfahrungen aus und bringen ein
ander Hilfe und Anregung. Jede fortschreitende Forschungs-
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arbeit geriit zu immer neuen Anknupfungspunkten mit frem
der Arbeit, tausende fremde Wege werden gekreuzt oder 
auch streckenweise mitbenutzt. Unvermutet findet man oft 
die Vorarbeit fur eigene Forschungen schon von anderen aus
reichend besorgt, selbst aber wieder leistet man ohne Vorsatz 
manche nutzliche Vorarbeit fur andere Arbeitsrichtungen und 
ahnt gar nicht, fur welche aIle. Das ist diese innige Verflech
tung aller wissenschaftlichen Teilarbeit, die uns selbst die 
an sich unbedeutendste wissenschaftliche Arbeit hoher be
werten HiBt, als sie es, fur sich genommen, verdiente; denn 
nie liiBt sich vorhersagen, ob, was uns heute unbedeutend 
scheint, nicht morgen schon als Vorarbeit oder gar als Keirn 
fur eine kunftige hochst bedeutsame Leistung gepriesen wer
den muB. 

Wir haben nun an emlgen Beispielen kennengelernt, 
mit welchem Aufwand an Geschick, Erfindungsgeist und 
technisc,hem Behelf der Zellforscher die Schwierigkeiten, die 
ihm die Untersuchung der Zelle infolge ihrer Kleinheit be
reitet, zu meistern trachtet. Aber die Kleinheit ist ja gar nicht 
das einzige Hemmnis, das die lebende Zelle ihrer Erforschung 
bereitet. Es ist da ein zweites, das, da es in der Eigentumlich
keit des Lebens selbst begrundet ist, nicht mehr mit techni
schen Kniffen allein bewiiltigt werden kann: niimlich die Ver
bundenheit und wechselseitige Abhiingigkeit der Korperzellen 
untereinander, die bei hoheren Organismen lebenswichtig ist. 
Die Leistungen der verschiedenen Organe und Gewebe beim 
hoheren Tier sind so weitgehend spezialisiert, daB selbst die 
allgemeinen, allen Zellen uber ihre Spezialisierung hinweg 
gemeinsamen, also die elementaren Lebensfunktionen der 
geordneten Funktion des Gesamtkorpers nicht entraten kon
nen. Jede Zelle atmet, jede Zelle niihrt sich, nimmt Stoffe 
auf, gibt Stoffe ab, aber fur die Zufuhr von Sauerstoff und 
Nahrung und fur die Abfuhr der Stoffwechselprodukte wird 
durch einen eigenen Siiftestrom, BIut und Lymphe, gesorgt. 
Fehlt er, so stirbt die Zelle. Wir konnen also die lebende 
Zelle gar nicht isoliert untersuchen, wenn schon allein die 
Isolierung sie totet. Freilich gibt es auch Zellen, die isoliert 
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leben k6nnen: die Ei- und Samenzellen, und sie stell en daher 
wirklich ein sehr geeignetes Material fUr allgemein-zdlbio
logische Untersuchungen. Wenn wir aber nicht mehr nach 
den allgemeinen, sondern gerade nach den besonderen Eigen
schaften der verschiedenen Typen von Gewebezellen fragen, 
dann miissen wir natiirlich die Keimzellen verlassen und uns 
den einzelnen Gewebezellen zuwenden. 'Vie aber diese aus 
dem K6rper isolieren derart, daB die Isolierung nicht ihren 
Tod bedeutet? Diese Frage beantwortet uns ein Blick in die 
Werkstatt der "Gewebeziichtung", in die wir uns durch 
eme Arbeit leiten lassen, die heiBt: 

"Physiologische Eigenschaften 
mesenchymaler Zellen in vitro!!' 

Wir geben ein Szenarium dieser Werkstatt. Von der iib
lichen Einrichtung, wie sie auch in anderen biologischen 
Laboratorien zur physikalischen, chemischen, physiologischen 
und mikroskopischen Untersuchung der Gewebe bereitgestellt 
ist, sehen wir abo Es gibt genug des Besonderen: Da sind 
Vorraume mit merkwiirdigen Temperaturextremen, in einer 
Ecke ein groBer Eisschrank, in der andercn eine HeiBluft
kammer und ein Dampftopf. Brutschranke hangen an den 
Wanden, elektrisch geheizt und durch RegIer auf konstanter 
Temperatur gehalten; ihr Thermometer zeigt etwa 38 0 Cel
sius, also schwache Fiebertemperatur fiir den Menschen. 
Eine Zentrifuge, tausender Minutenumdrehungen fahig, hangt 
frei an Ketten von einer Konsole. Dann betreten wir den 
Hauptraum: eine Werkstatt? Weit eher ein Baderaum, scheint 
es. WeiB in weiB, Kacheln der Boden, Kacheln die Wan de, 
Olstrich die Decke, alles immer frisch gewaschen, ein paar 
Tische, W asserleitung; sonst fast nichts. Auf weiBem Stuhl 
vor jedem Tisch ein vermummter Mensch in langem Ope
rationskittel, Matze auf dem Haar, Maske vor dem Ge
sicht, bloB die Augen frei. Und er hantiert unter seltsamem 

1 "Mesenchymal" nennt man gewisse Zellen gemeinsamen Ursprungs, 
welche hauptsachlich Blut, Bindegewebe und Skelettgewebe bilden. "in 
vitro" heiBt "im Glase" und bedeutet so viel wie "auBerhalb des Orga
nismus". 



Gehaben mit glasernem Zeug und Fliissigkeitell. Er ziiehtet 
Korpergewebe unter Glas! 

Jawohl, es ist wirklieh gelungen, Zellen und Gewebe aus 
dem Korper zu isolieren, ohne ihr Leben zu opfern; sie nieht 
etwa nur eine Zeitlang iiberlebend zu halten, ihr Absterben 
zu verzogern, sondern ihnen ihre volle Lebenstiiehtigkeit und 
Lebenstatigkeit zu bewahren. Es ist das auf die Weise ge
lungen, daB man sieh gefragt hat: was verlieren denn die 
Gewebe dureh ihre AuslOsung aus dem Korper? und ihnen 
dann auBerhalb des Korpers das Verlorene naeh Mogliehkeit 
zu ersetzen getraehtet hat. 

Ganz grob tastend hat es begonnen. Das isolierte Stiiek 
durfte nieht austroeknen; in reinem Wasser aber, das wuBte 
man, ersiiuft es. Lange schon hatten die Physiologen, urn 
die Funktion, wo sie ihnen am lebenden Organ nieht zugang
lieh war, wenigstens am iiberlebenden Organ untersuehen zu 
konnen, anstatt reinen Wassers geeignete Salzlosungen (naeh 
den Entdeekern Ringerlosung, Loekelosung usw. genannt) 
ausfindig gemaeht, deren Zusammensetzung einigermaBen 
dem normalen Milieu der Organe entspraeh. Widerstands
fahige Organe behielten in dies en Losungen fiir Stunden, ja 
Tage ihre Funktionsfahigkeit, Herzen sehlugen, Muskeln 
zuekten, Blutzellen kroehen darin weiter. Dann aber, naeh 
Stunden oder Tagen, starben aueh sie, verhungert oder ver
giftet; denn Salz ist keine zureiehende Nahrung. Langer hal
ten Organe durch, die aus dem Embryo isoliert worden sind, 
denn erstens sind sie an und fiir sieh noeh selbstiindiger als 
spiiter im fertigen Korper, und zweitens enthalten sie einen 
gewissen Vorrat an Niihrmaterial yom Ei her. Es muB ein 
aufregendes Erlebnis gewesen sein, als ein Anatom eines 
Tages einer groBen Versammlung in einem Sehalchen das 
sehlagende Herz eines Frosehembryos vorzeigte, das schon 
tagelang- in Salzlosung lebte, ja, sich iiberhaupt erst darin 
soweit entwiekelt hatte. 

Vertragen embryonale Organe die Isolierung aus dem Kor
per und den Aufenthalt in der Salzlosung auch langer als die 
entwickelten Organe, so vermogen dennoch aueh sie nieht auf 
die Dauer unter solchen Bedingungen zu leben. Da kam ein 



Forseher auf den Gedanken, die Gewebe anstatt in eine Salz
losung in Korperfliissigkeit einzubetten. Das war die ent
seheidende Tat, denn die Korperfliissigkeit enthalt wenigstens 
die wesentliehen Stoffe, deren die Gewebe zum Leben bediir
fen; ist sie es doeh, die aueh im Korper den Geweben diese 
Stoffe zubringt. 

Bemerkenswert und fiir die Entstehung der meisten frueht
baren biologisehen Methoden kennzeiehnend ist, daB der For
scher, der diese hier fand, keineswegs darauf ausgegangen 
war, ein aUgemein brauehbares Verfahren zu entwiekeln, son
dern nur naeh einem Weg, sein spezieUes Problem zu 16soo, 
suehte. Sein Problem war die Entwieklung der Nerven; von 
den langen Nervenfasern behaupteten die Anatomen sehr 
Widerspreehendes, die einen, daB es Auslaufer und Abkomm
linge der im Gehirn und Riickenmark liegenden Nerven
zellen waren, die anderen, daB es Fasern waren, die dureh die 
Versehmelzung von im Korper drauBen liegenden, ketten
formig aneinandergereihten Zellen entstiinden. Der Streit, 
der sieh lediglich urn die Interpretation der toten Schnittbil
der drehte, war wie viele ahnliehe festgefahren; wir sagten es 
schon: zur Erkenntnis des Lebendigen reieht das tote Bild 
nieht immer zu. Es war wohl ein kiihnes Unternehmen, als da 
ein Forseher das Lebendige selbst zu befragen wagte: Man 
nehme doeh einmal eine jener als Nervenbildungszellen ver
muteten Zellen aus dem Riiekenmark des Embryos heraus 
und sehe zu, ob sie wirklieh die langen Nervenfasern aus sich 
hervorsprieBen lassen, wie jene erst ere Ansehauung es ver
fieht! Und er ging hin, entnahm dem Froschembryo ein paar 
Nervenzellen, bettete sie in Frosehlymphe und siehe: sie blie
ben am Leben, und tatsaehlich wuchsen aus ihnen lange 
Nervenfasern hervor, ohne Korper und ohne Mithilfe fremder 
Zellen. Das Experiment hatte wieder einmal seine Dber
legenheit iiber Beobaehtung samt Spekulation erwiesen und 
nieht nur das Ende eines alten wissenschaftlichen Streites, 
sondern zugleieh den Anfang einer neuen Entwicklungsphase 
der Zellforsehung gebraeht. 

Die primitiven Mittel, mit denen die ersten Versuche einer 
kiinstlichen Gewebeziiehtung angestellt waren, sind fortschrei-
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tend verbessert worden, und wenn man die komplizierten 
Vorrichtungen und die raffiniert angelegten Laboratorien, in 
denen diese Forschung heute betrieben wird, betrachtet, er
scheint einem natiirlich das Alte uberholt. Dennoch, am Prin
zip hat sich seit den ersten Tagen nichts geandert, und man 
bestaunt immer von neuem, mit wie einfachen Mitteln ein 
genialer Biologe die bedeutsamsten Leistungen vollbringen 
kann. Komplizierter sind die Verfahren der Gewebezuchtung 
in erster Linie dadurch geworden, daB man nicht beim 
Frosch stehengcblieben ist, sondern die Gewebe der warm
bliitigen Tiere mit in den Kreis der Bearbeitung gezogen hat. 

Das Warmbliitergewebe, das im Karper durch den krei
senden Blutstrom auf gleicher Temperatur gehalten wird -
auf etwa 37 0 beim Saugetier, einige Grade hOher beim Vo
gel -, verlangt auch auBerhalb des Karpers seine gewohnte 
Temperatur, urn lebenstatig zu bleiben. Also muB man durch 
die Warme des Brutschrankes die Warme des Rlutes ersetzen. 
Diese hohe Temperatur hat aber auch ihre Nachteile: sie ist 
niimlich nicht bloB der Lebenstiitigkeit der Gewebe, sondern 
auch der Entwicklung von allerhand Bakterien hachst farder
lich. Wiihrend aber im Karper verschiedenartige Schutzein
richtungen vorgesehen sind, durch die der"Vucherung schad
licher Keime Einhalt getan wird, Einrichtungen, die standig, 
in ganz besonderem MaBe jedoch bei Infektionskrankheiten, 
in Betrieb stehen, fehlen den isolierten Geweben wirksam(~ 

Mittel, urn sich gegen einen Ansturm von Bakterien zu weh
reno Man kann sich und den Geweben also gar nicht anders 
helfen als dadurch, daB man von vornherein eine bakterielle 
Infektion des isolierten Gewebes peinlichst vermeidet,d. h. 
streng aseptisch arbeitet. Und diese Vorschrift ist es in erster 
Linie, die die Ziichtung der Warmbliitergewebe zu einer so 
umstandlichen Angelegenheit macht. Wir werden es gleich 
merken, wenn wir, was jetzt geschehen soIl, einem Gewebe
ziichter einmal bei seiner Tatigkeit zuschauen. 

Auf frisch sterilisiertem Tischtuch stehen Flaschchen, Glas
dosen, feine Instrumente und Stander mit Pip etten (Glas
spritz en wie zum Fiillen von Fiillfederhaltern). In einem 
Uhrschiilchen in Fliissigkeit schwimmt das frische Herz eines 
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Hiihnerembryos (standig steht ein Brutschrank voll von 
Hiihnereiern, damit immer Embryonen geeigneten Alters zur 
Hand sind). In der einen Pipette ist BIutplasma eines er
wachsenen Huhnes eingesogen. 

Wenn man das so hort, ahnt man nicht die verwickelte 
Vorgeschichte des BIutplasmas, ehe es zum Gebrauch kdmmt. 
BIutplasma, das ist die zellenfreie BIutfliissigkeit; wie das 
Blut selbst, hat sie die Eigenschaft, an der Luft, in der 
Warme, zumal bei Benetzung rauher Flachen, zu erstarren. 
zu gerinnen. Um die Gerinnung zu vermeiden, bedarf es einer 
ganzen Reihe von Vorkehrungen. Und bakterienfrei muB es, 
wie gesagt, auch bleiben. Dem erwachsenen Huhn wird das 
BIut in Xthernarkose entnommen; es ist ein AderlaB, der das 
Leben des Tieres nicht weiter gefahrdet - nach dem Er
wachen aus der Narkose gackert das Tier davon. Aber es 
bleibt gut in Beobachtung, damit, falls sich in den Gewebell, 
die in seinem BIut geziichtet werden, ungewohnliche Abwei
chungen zeigen sollten, der Versuch mit BIut von dem glei
chen Spendertier wiederholt werden k6nne. Die blutspenden
den Hiihner miissen auch sonst gut bekannt sein; man muB 
sicher sein, daB sie von Infektionskrankheiten und von Krebs 
frei sind, und muB ihr Alter kennen, denn "das Alter 
steckt ihnen im Blut". Man hat namlich beobachtet, daB das 
gleiche, auBerhalb des Korpers geziichtete Gewebe im BIut 
alter Tiere viel schlechter wachst als im BIut junger Tiere, 
daB also offenbar mit zunehmendem Alter das BIut eine dem 
Wachstum nicht giinstige Beschaffenheit annimmt; deshalb 
muB man das Alter der BIutspender kennen. Das BIut wird 
frisch unter allen VorsichtsmaBnahmen chirurgischer Asepsis 
entnommen. Durch Zentrifugieren in sterilen, paraffinierten 
Rohrchen bei hoher Umdrehungsgeschwindigkeit wird dann 
das BIutplasma von den Blutzellen geschieden und, um nicht 
zu gerinnen, im Eisschrank aufbewahrt. Jetzt finden wir es in 
der einen Pipette auf dem Tisch des Operateurs. 

In einer zweiten Pipette steht verdiinnter Embryollal
extrakt, hergestellt aus zu Brei zerriebenen Embryonen be
stimmten Alters, auch dieser durch Zentrifugierung von den 
Zellen befreit. Dieser Embryonalsaft hat zwei niitzliche Eigen-
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schaften: einmal enthaIt er nebst Nahrstoffen Substanzen, 
welche das Wachstum fordern - er solI sogar, auf W unden 
aufgetragen, die Heilung merklich beschleunigen -, und 
zum anderen bringt er bei Mischung mit fliissigem Blut
plasma dieses zum Gerinnen. 

Alles zum Ansetzen einer Gewebekultur ist nun vor
bereitet, und die Operation beginnt: Das Embryonenherz in 
der Fliissigkeit wird in kleine Stiickchen von der GroBe etwa 
eines Stecknadelkopfes zerschnitten; auf ein diinnes durch
sichtiges Plattchen aus Glas oder Glimmer wird ein Trop
fen Blutplasma aus der Pipette aufgetropft, eines der Herz
fragmente hineingebracht, ein Tropfen Embryonalsaft zu
gesetzt, verriihrt und das Ganze schnellstens mit einem napf
formig hohlgeschliffenen, flachen Glasquader iiberdeckt. 

Abb. 6. Schematischer Langsschnitt durch eine Gewebekultur in annahernd 
natiirlicher GroBe. Auf dem diinnen DeckgJas (@) hangt der Tropfen ge
ronnenen BJutplasmas (punktiert) , in welchem das lebende Gewebestiick 
(schwarz) eingebettet ist; das G anze ist in die Wolbung eines hohl-

geschliffenen Glasquaders (\\\\) eingeschlossen. (Original.) 

Schnell muB darum gearbeitet werden, wei! wahrend der 
Manipulation sowohl das Gewebe als auch die Einbettungs
fliissigkeit offensteht und durch Bakterien aus der Luft 
infiziert werden konnte; trotz aller Vorsicht kann ja die 
Luft des Raumes nie ganz keimfrei erhaIten werden. Die 
Beimischung des Embryonalsaftes zum Blutplasma bringt den 
hellgelben Tropfen zum Gerinnen, und das kleine Herz
fragment befindet sich nun in mitten einer durchsichtigcn 
Nahrgallerte eingeschlossen (Abb. 6). 

Anfangern passiert bei der Manipulation immer allerhand 
Ungliick, und es ist amiisant, mitzuerleben, wie lange es 
eigentlich dauert, bis einer dieses so einfach scheinende Ver
fahren beherrscht. Bald gerinnt der Tropfen zu friih und 
bleibt an dem umriihrenden Messer haften, bald wieder ge
rinnt er zu spat und rinnt fort, ein andermal wieder hat doch 
em Staubkornchen der Luft eine Siedlung Bakterien in den 
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Tropfen geschmuggelt, und dergleichen Widerwartigkeiten 
mehr. 

Die Nahrgallerte mit dem Gewehestiick darin nennen wir 
"Gewebekultur". Die Kultur sitzt oder hiingt auf Glas und 
ist wieder mit Glas iiberdacht, infolgedessen jederzeit unse
rem Einblick und der Betrachtung im Mikroskop zuganglieh. 
Wir haben also Zellen, die vordem tief drinnen im Korper 
ein verborgenes Leben fiihrten, gewaltsam hervorgeholt, her
ausgegriffen aus ihrer gewohnten Umwelt und ihnen neue 
Bedingungen geschaffen, die, wie wir gleich noeh sehen wer
den, ihren Bediirfnissen weitgehend gerecht werden: Wir 
haben das lebende Gewebe mit korpereigenen Nahrstofien 
im DberfluB umgeben, wir haben ihm in dem Luftraum, der 
mit im Glas eingeschlossen wurde, Sauerstoff zum Atmen 
gelassen und haben es vor feindlichen Bakterien behiitet. 
Jetzt stellen wir es noch in den Brutsehrank in die Tempe
ratur, die es im Korper gewohnt war, und warten nun eimnal 
einen Tag zu. 

Anderntags nun: Wie sehr veriindert finden wir das Stuck! 
Wir sehen das Herz, das am Tag vorher in der Kalte des 
Arbeitsraumes seine rhythmische Schlagtatigkeit schon ein
gestellt hatte, nunmehr als Fragment wieder kraftig schla
gen; d. h. mehrmals in der Minute geht eine heftige Zuk
kungswelle durch das Stiick, es lebt und arbeitet. Aber 
mehr noch: Gestern war es dureh die Sehnittrander allseits 
scharf begrenzt gewesen; heute aber sehen wir ringsum tiber 
die alten Schnittrander hinaus Strahne von Zellen frisch aus
getreten und in die Umgebung, in die Nahrgallerte hinein, 
vorgewachsen. Warten wir noch einen Tag langer zu, so 
find en wir das alte, urspriinglich ausgepflanzte Stiick bereits 
im ganzen Umfang von einer breiten und dichten Strahlen
krone frisch ausgewachsener Zellen umrandet, die in feinem 
Geflecht das Plasmagerinnsel durchziehen und einen zusam
menhangenden Saum aus neugebildetem Gewebe um das fest
gefiigte Mittelstiiek des alten Gewehes hilden (Abb. 7). 

Das ausgepflanzte Gewebe bleibt also, wie wir sehen, nicht 
etwa nur diirftig am Leben, sondern entfaltet eine geradezu 
ziigellose Wachstumstatigkeit: als waren sie von driickenden 
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Fesseln befreit, schwarmen die Zellen - man mochte sagen: 
in jugendlicher Ungebundenheit - nach allen Seiten aus 
und wachsen und vermehren sich durch Teilung, so rege sie 
nur konnen; denn nicht vielleicht bloB dem Auseinander-

Abb. 7. Mikrophotogramm einer unter Glas gezuchteten Gewebekultur 
(gefarbt), Vergrollerung etwa 20fach; das schwarze Mittelstilck stellt das 
alte, ausgepflanzte Gewebefragment vor; rings urn dieses sieht man eine 
breite, dichte Zone von Zellen angeschlossen, welche im Laure von 2 Tagen 

aus dem Mittelstilck hervorgewachsen sind. (Original.) 

laufen der Zellen, sondern richtiger Vermehrungstatigkeit 
verdankt die neue Gewebezone ihre Entstehung (Abb. 8). 
ZiigeBos teilen sich die ZeBen weiter, und schon nach zwei 
Tagen kann del' Umfang der Kultur auf mehr als das Fiinf
fache angewachsen sein. Sie scheinen aber nicht nur, sondern 
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sind auch wirklich von Fesseln befreit: von den Bindungen 
namlich, die ihnen, als sie noch im Organismus eingegliedert 
waren, dieser selbst auferlegt hatte. Es ist dafiir gesorgt, daiS 
die Baume nicht in den Himmel wachsen, und der Organis
mus weiiS das Wachstum seiner Teile, solange sie ihm ein
gegliedert sind, gebiihrend zu ziigeln: Raumliche Enge, Be
schrankung der Zufuhr an Nahr- und Baustoffen, Konkur-

Abb. 8. Einige Zellen aus der in Abb. 7 dargestellten Gewebekultur bei 
starkerer mikroskopischer VergriiBerung (430fach). Die eine plumpe Zelle 
rechts oberhalb der Mitte des Bildes ist eine in Teilung begriffene Zelle; 
man sieht im Zentrum dieser Zelle die "Chromosomen", die Trager der 
Erbeigenschaften, dieht aneinandergereiht, ihrer gleiehmaBigen Aufteilung 

auf die beiden Toehterzellen harren. (Original.) 

renz der Organe untereinander und iiberdies das Eingreifen 
von eigenen, dem Wachstum hinderlichen Substanzen, all 
das halt das Wachstum im Korper im Zaum. Jetzt holen 
wir das Gewebe p16tzlich aus dem Korper hera us, geben ihm 
Raum, Nahrung, Entfaltungsfreiheit im DberfluiS, gewahren 
ihm mit dem Embryonalsaft gar wachstumsfordernde Sub
stanzen - da muiS doch ein iiber alles MatS ausschreitendes 
Sprossen und Wuchern losgehen. 

Und diesem Sprossen und Wachsen unter Glas schauen wir 
zu mit einem Gleichmut, als ware es nicht das reinste Wun-
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der. 1st es aber nicht schier ein Wunder, was da geschieht: 
Ein beliebiges lebendes Stiick wird aus seiner dunkeln Ver
borgenheit und Verbundenheit im Organismus herausgefaBt, 
hervorgeholt ans Licht, und wird gezwungen, in einfachen, 
iibersichtlichen Verhaltnissen, unter unseren Augen, standiger 
Beobachtung zuganglich, weiterzuleben, weiterzuagieren und 
uns den unmittelbaren Einblick in eine der Grundeigenschaf
ten allen Lebens, in das Wachstum, freizugeben! 

Nun freilich sieht man das Wachstum in der Kultur nieht 
unmittelbar, ebensowenig wie man Gras wachsen sieht; dazu 
geht das Wachstum denn doch zu langsam vor sich. Man 
merkt nur die Fortschritte, aber nicht das Fortschreiten. 
Fertigt man alle paar Stunden mit Hilfe eines Zeichenappa
rates bei entsprechender Vergr6Berung eine genaue UmriB
zeichnung der Kultur an, so kann man das Vorriicken der 
Peripherie gerade noch erkennen. Neuerdings ist man aber 
doch auf ein Mittel gestoBen, das Wachsen selbst der un
mittelbaren Wahrnehmung zuganglich zu machen, und dieses 
Mittel ist die Kinematographie mit Zeitraffung. 

So wie man einen uniiberschaubar groBen Raum durch 
ein Verkleinerungsglas auf mit einem Blick erfaBbaren Um
fang zusammenriicken kann, so kann man mit Hilfe des 
Films auch einen langen Zeitraum zu einer kiirzeren Dauer 
zusammendrangen und dadurch das Geschehen, das in 
diesem Zeitraum spielt, fiir den Augenschein beschleunigen. 
Einer solchen scheinbaren Beschleunigung bedarf es aber, 
urn ein besonders langsames Geschehen der unmittelbaren 
Auffassung iiberhaupt erst zuganglich machen zu k6nnen; 
denn so wie wir die Raumgestalt eines Berges nicht erfassen 
k6nnen, wenn wir unmittelbar davorstehen, sondern erst, bis 
wir aus der Ferne am verkleinerten die Verhaltnisse iiber
schauen k6nnen, so werden uns auch "Zeitgestalten", d. i. 
der zeitliche Wechsel irgendwelchen Geschehens, nur dann 
offenbar, wenn das Geschehen nicht iiber einen zu langen 
Zeitraum hin zerdehnt ist. Wenn man von einem Lied jede 
Stunde einen Ton singen wollte, so wiirde niemand wohl 
yom bloB en Zuhoren die Melodie erfassen; laBt man die 
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Tone aber im Abstand von nur einer Sekunde aufeinander
folgen, so ist die Melodie sofort klar. Die Auffassung lang
samer Geschehnisse wird also durch Beschleunigung, Ver
kleinerung der zeitlichen Zwischenraume, durch "Zeitraf
fung" erleichtert. Dadurch, daB man eine unmerkliche Ver
anderung, die in Wirklichkeit eine Stunde dauert, beispiels
weise in einer Sekunde vorfiihrt, macht man sie merklich. 
Indem man also von einem unmerklich wachsenden Gegen
stand einmal in der Minute eine Aufnahme macht (selbst
redend bei vollstandig unveranderlichem Standort des Auf
nahmeapparates), bei der Vorfiihrung aber die Filmauf
nahmen mit der iiblichen Kinematographengeschwindigkeit 
von 16 bis 20 Bildern in der Sekunde abrollen laBt, sieht 
man und erlebt man eben in 1 Sekunde die Veranderung der 
16 Bilder, d. i. das Geschehen von 16 Minuten und in 
1 Minute das Geschehen von 16 Stunden; mit anderen Worten : 
die Geschwindigkeit des kinematographierten Vorganges er
scheint rund vertausendfacht. Mit der Kinematographie von 
Blumen hat man begonnen, hat durch entsprechende Zeit
raffung in wunderbarer Einpragsamkeit das Wachstum der 
Knospe, die Entfaltung der BIiite, ihre Tag- und ihre Schlaf
bewegungen vor Augen fiihren konnen; man sieht den Tag
und Nachtrhythmus, das Auf und Zu, nicht anders, wie man 
sonst das Reben und Senken der atmenden Brust zu sehen 
gewohnt ist. Spater hat man Entwicklungsvorgange von Tie
ren in der gleichen Weise verdeutlicht. Man hat beispiels
weise in die Schale des Riihnereies dort, wo der Keirn sich 
entwickelt, ein Fenster geschnitten und durch dieses hindurch 
die Entwicklung des Embryo kinematographisch aufgenom
men, oder hat die Entwicklung der Eier von Meerestier,en 
durch die durchsichtigen Eihiillen hindurch aufgenommen. 
Nicht die groBartigste Vorstellungskraft Mtte uns jemals 
ein aueh nur annahernd so anschauliches Bild von diesen 
Vorgangen vermitteln konnen. 

Auch das der Zeitraffung entgegengesetzte Verfahren, die 
zeitliche Zerdehnung, die scheinbare Verlangsamung eines 
fiir unser Auffassungsvermogen zu rasch ablaufenden Vor
ganges, findet in der biologisehen Kinematographie Ver-
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wendung, vor aHem zur Auflosung rascher Bewegungen. 
Selbst unseren eigenen, vergleichsweise langsamen Bewegun
gen vermogen wir nieht immer mit den Augen zu folgen. 
Es ist ganz ausgeschlossen, in der Trillerbewegung des Pia
nisten den einzelnen Amchlag wirklich zu sehen. Wie lang
sam aber ist die Trillerbewegung mit den paar Wiederholun
gen in der Sekunde, verglichen mit dem Schwirren des 
Insektenfliigels! Ein Insekt kann in einer Sekunde ... , ja, 
wie soIl man eigentlich bestimmen, wie viele Fliigelschlage 
es in einer Sekunde machen kann? Man fiirchte nicht, daB· 
das wieder ein Anlauf zur oden Beschreibung einer lang
weiligen und umstandlichen Methode wird, an der der Leser 
wenig Interesse nimmt. Nein, die Sache ist ganz einfach und 
ansprechend zu losen: Das Schwirren horen wir als Sum
men oder Surren, der Ton riihrt von den rhythmischen Sto
Ben, die die Luft durch die rhythmischen Schlage der Fliigel 
erfahrt; soviel Schlage, soviel StoBe. Umgekehrt konnen wir 
also aus der Hohe des Summtones - wir wissen ja aus der 
Physik, welche Schwingungszahl jedem Ton zugehort - die 
Zahl der Fliigelschlage sozusagen abhoren. Es konnen das 
einige Hundert sein (das Normal-A hat 435 Sekundenschwin
gungen). Urn derart rasche Bewegungen im einzelnen unter
suchen zu konnen, reicht unser Auge natiirlich erst recht 
nicht zu. Und es gibt noch viel raschere Bewegungen in der 
Tierwelt. Hier hilft wieder nur die Kinematographie. Man 
hat Aufnahmeapparate konstruiert, welche einige tausend Bil
der in der Sekunde aufnehmen konnen, und wenn man einen 
solchen Film dann mit der iiblichen Geschwindigkeit (16 Bil
der pro Sekunde) ablaufen laBt, erscheinen die aufgenomme
nen Bewegungen urn weit mehr als das Hundertfache ver
langsamt, so daB wir ihnen mit den Augen unschwer folgen 
konnen. 

Dies war nur der Vollstandigkeit halber hinzuzufiigen. Die 
Zellforschung nimmt nur an der Kinematographie mit Zeit
raffung, an der optischen Beschleunigung extrem langsamer 
Geschehnisse, Interesse. Und nachdem man an einfachen Ob
jekten, an BIumen und - schon unter Zuhilfenahme des 
Mikroskopes - an sich entwickelnden Eiern hinlanglich 
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Erfahrungen gesammelt hatte, konnte man sieh an die kom
plizierteren Objekte, an die unter Glas geziichteten Gewebc
kulturen, heranwagen. Einige Pioniere, die, wie sooft in der 
Wissensehaft, dureh Hingabe an ihr \Verk ersetzen muBten. 
was ihnen an teehnischen Hilfsmitteln fehlte, standen Tag 
und Naeht auf ihrem Posten und drehten Minute fiir Minuk 
die Kurbel des Aufnahmeapparates um ein Bild weiter. ""er 
mehr Mittel besaB, konnte sich eine automatische Vorriehtung 
zu dem gleiehen Zweck leisten. Die Gewebekulturen muBten 
selbstredend unter dem I\Iikroskop im Brutsehrank gefilmt 
werden, und es gab genug ungeahnte Sehwierigkeiten zu 
iiberwinden. Aber die Miihe lohnte sieh wahrlich. Denn al~ 
dann der Yorfiihrungsapparat die fertigen Filme abrollen lief~, 
das \Yaehstum von Tagen in wenige Minuten zusammen
gedrangt, da war es wie cine Offenbarung, was man da zu 
sehen bekam. Jahrelang war man unter dem Mikroskop dem 
Wachstum, so langsam es auch ging, gefolgt, hatte Zellver
sehiebung und ZelIvermehrung beobachtet und durfte wohl 
glauben, daB man etwas davon wiiBte; aber jetzt, wo man es 
plotzlieh in auffaBbarer Geschwindigkeit vor sich sah, jelzt 
war man betroffen von dem fremdartigen Bild der \Virk
liehkeil, iiberwaltigt von dem grandiosen Anblick, den man 
nieht erwartet hatte. \Vie schien mit einemmal alIes das, 
was man friiher miihsam ersehlossen hatte, schal und diirf
tig gegeniiber dem, was man nun wirklieh sah! Ein ruhiges, 
friedliches Vorgleiten beim \Vandern, ein glattes und sanf
tes Auseinanderweichen bei der Teilung der ZelIen hatte man 
sich vorgestellt, was aber zeigte sich jetzt im Film? Die 
\Vanderung - ein Drangen und Schieben, Vorfiihlen und 
Zuriickweichen, abermals VorstoBen, FufHassen, gewaltsam. 
stiirmiseh und hartnackig; und die Teilung - ein Riitteln 
und Ziehen, Quetschen und Zerren, miihsam, schwierig und 
zah. Die ZelIen standig erfiilIt von rastloser Bewegung, 
innerer Unruhe und auBerer Formiinderung, stets auf Ver
anderungen aus, mit unaufhorlichem Wechsel von Versuchen, 
Versagen und Erfolg. I\Ian hat den Eindruck, vor einem 
aufgestorten, wurlenden Ameisenhaufen zu stehen, an einem 
heftigen und unermiidliehen Kampf teilzunehmen, den man 
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sieh freilieh in die tragen ZeitmaBe der Zelle iibersetzt den
ken, gleiehsam mit dem Zeitsinn der Zelle betraehten muB. 
Wer einmal nur einen solchen Gewebefilm gesehen hat, 
dem bleibt fiir immer eingehammert, daB Lebenstatigkeit 
standige Veranderung bedeutet, und daB es wirkliehe Ruhe 
dabei sehleehterdings nieht gibt. 

Das ist das Bild der waehsenden Kultur in ihren ersten 
Tagen; doeh naeh etwa zwei Tagen schon sehen wir die 
Lebhaftigkeit des Waehstums sieh mindern; die Kultur 
nahert sieh einem EndmaB, das sie naeh mehreren Tagen 
erreieht und nieht mehr iibersehreitet. Aueh ohne Film laBt 
sieh natiirlieh feststellen, wann das Waehstum nieht mehr 
weitergeht. Jetzt muB der Gewebeziiehter wieder eingreifen. 
Warum bleibt denn das Waehstum stehen? Nun, aus den 
gleiehen Griinden, warum eine Masehine stehenbleibt, der der 
Betriebsstoff mangelt oder deren Werk duroh Betriebsab
faIle versehmutzt ist. Die Kultur hat dureh ihr lebhaftes 
Waehstum in den ersten Tagen die Nahrstoffe ihrer Um
gebung verzehrt, andererseits haben sich in ihr die Abfalls
produkte ihres Stoffweehsels im (TbermaB angehiiuft. SolI 
die Kultur weiter am Leben erhalten werden, so muB sie von 
den Sehlaeken gereinigt und mit neuen Nahrstoffen ver
sehen werden. 

Die Wiederholung der Manipulation vom ersten Tag wird 
erforderlich, die Kultur wird eroffnet, das Gewebestiick muB 
aus der alten Gallerte herausgesehnitten und in einen Tropfen 
aus frisehem Blutplasma und frischem Embryonalsaft neu 
eingebettet werden. Da die Kultur inzwisehen ja bedeutend 
gewaehsen ist und an GroBe jetzt das urspriinglich aus
gepflanzte Stiiek betraehtlich iibertrifft, kann man sie beim 
Umbetten entzweiteilen und in zwei gesonderten Kulturen 
weiterziiehten. Nach dem Umsetzen in frisches Nahrmedium 
gedeihen die Gewebefragmente wieder iippig weiter, konnen 
beim naehsten Umsetzen dann abermals geteilt werden, so 
daB der urspriingliche Stamm schon in vier gesonderte 
Linien aufgezweigt ist, und wenn man die Kulturen wirk
lieh aueh in der Folgezeit immer nach je 2 oder 3 Tagen 
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Wachstums teilen und die Ableger alle weiterziehen wollte, 
hatte man gar bald eine Herde beisammen, deren Betreuung 
ebenso unmoglich ware wie die Erfiillung des Wunsches 
jenes sagenhaften Erfinders des Schachspiels, der erbeten 
hatte, der Konig moge ihm das erste Feld des Schachbrettes 
mit einem, das zweite mit zwei, das dritte mit vier, das vierte 
mit acht und so fortgesetzt jedes folgende Feld immer mit 
doppelt soviel Weizenkornern als das vorhergehende bedecken 
lassen. Nicht der Weizen der ganzen Erde hiitte dazu aus
gereicht; auf dem 20. Feld lagen schon mehr als 1 Million 
und auf dem 60. Feld mehr als 10 Trillionen Korner. So 
miissen wir auch fiir die Kulturen rechnen: Angen.ommen, 
wir teilten die in 2 Tagen auf doppelte GroBe angewach
sen en Kulturen fortgehend von 2 zu 2 Tagen, und es ginge 
von den Tochterkulturen nie eine zugrunde, dann hatten 
wir nach 60 soIchen Teilungen, d. i. am Ende von 120 Tagen, 
insgesamt mehr als die zehntrillionenfache Masse des ur
spriinglichen Gewebefragmentes an lebendem Gewebe heran
geziichtet; und wenn das Ausgangsstiick nur 0,0001 g gewogen 
hatte, so ware aus ihm inzwischen eine Masse von mehr als 
I Billion kg (0,0000001 kgX 10,000000 000000000000) 

enstanden; ein Wiirfel von I km Seitenlange konnte diese 
Menge gerade noch fassen. Diese kurze Berechnung fiihrt 
klarer als W orte vor Augen, mit welcher Heftigkeit das aus 
dem Korper isolierte Gewebe wachsen kann. 

DaB es nicht zu so absurden Zahlen kommt, dafiir sorgt 
schon die Beschranktheit der Mittel und die Umstandlichkeit 
der Prozeduren. Auch der Geiibteste braucht zum Umsetzen 
von nur 100 Kulturen viele Stunden, auBerdem ist die Be
schaffung der Nahrmedien in groBen Mengen doch recht 
kostspielig, und so ergibt sich, daB man stets nur eine soIche 
Menge Gewebe weiterziichtet, als man fiir die Versuchszwecke 
tatsachlich benotigt. Da das wochentlich mehrmalige Um
betten der Gewebe viel Zeit und Miihe kostet, hat man iibri
gens noch ein anderes Verfahren ersonnen, hei weIchem das 
Umbetten erspart, dennoch aber das Gewebe von Zeit zu Zeit 
gewaschen, von der ausgelaugten Nahrfliissigkeit befreit und 
mit neuer Nahrung versehen werden kann. Fiir manche 
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Zweeke ist die eine, fiir manehe die andere Ziiehtungsart vor
teilhafter; iibrigens wird immer noeh an der VervolIkomm.
nung der Methode.n gearbeitet. 

Die Bedeutung der Gewebeziiehtung fiir die Biologie ist 
eine doppelte: erstens· liefert sie uns unbesehrankt lebendes 
Material fiir die Erforsehung der allgemeinen und besonderen 
Eigentiimliehkeiten des Zelleniebens. Wir haben immer 
lebende Zellen versehiedenster Art fiir Beobaehtung und Ex
periment zur Verfiigung; denn nieht nur aus dem Herzen, 
von dem wir es als Beispiel besehrieben haben, sondern aus 
den versehiedenartigsten Organen, aus Haut, Knoehen, BIut, 
Hirn, Muskel, Leber, Darm, Driisen u. a. lassen sieh Kulturen 
anlegen. Man kann allerdings die versehiedenen Gewebearten 
nieht aIle nach dem gleiehen Schema ziiehten, denn sie haben 
jede ihre Sonderbediirfnisse. Jedes Gewebe hat seine eigenen 
Launen, und es kostet Miihe genug, diese, ahnungslos, wie 
man ist, dureh Probieren allmahlich ausfindig zu machen. 
Die Eigenwilligkeit der verschiedenen Gewebe hat aber auch 
ihre guten Seiten, denn sie gestattet uns, die einzelnen Gewebe 
rein und. unvermiseht zu erhaIten. Dureh geeignete Ziich
tungsbedingungen, welehe einer Zellart giinstig, den anderen 
aber abtraglich sind, erzielt man, daB nur die eine Zellart 
am Leben bleibt, und gelangt zu Reinkulturen, in welehen 
wirklieh nur eine einzige Zelltype enthalten ist, wahrend im 
Karper die verschiedenen Typen meistens untermiseht auf
treten. Welcher Vorteil damit gewonnen ist, wird wohl jedem 
klar, wenn er erfahrt, daB es auf die genannte Weise zum 
erstenmal gelungen ist, reine, mit keinen anderen Zellen ver
misehte Kulturen von basartigem Krebsgewebe zu gewinnen. 
Man besitzt jetzt Stamme von Krebszellen, die schon seit 
mehreren Jahren unter Glas leben. Setzt man einer solchen 
Kultur gesundes Gewebe zu, so vollzieht sieh an diesem die 
gleiehe fiirchterliche Vernichtung wie sonst im Karper. Mit 
unseren Augen sehen wir dem verheerenden Wuehern der 
Krebszellen zu. Freili£h nieht in entsetzter Untatigkeit; viel
mehr traehten wir in tausendfaeh abgewandelten Versuchen 
festzustellen, was denn die Krebszelle zu ihrem zerstarenden 
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Treiben befahigt und was ihr das Leben ermoglicht - denn 
ihre Lebensbedurfnisse sind andere als die gewohnlicher Zel
len. Aus dem Studium ihrer Lebensbedingungen hoffen wir 
Macht iiber ihre Todesbedingungen zu erlangen; alles, was 
fiir das Leben der Krebszelle eigentiimlich ist, alles, was nur 
sie, aber nicht die gesunde Zelle zum Leben braucht, verdient 
unsere Beachtung; denn vielleicht findet sich etwas darunter, 
was man dem krebskranken Korper entziehen konnte, den 
Krebszellen damit den Tod bereitend, ohne die gesunden 
Zellen zu schadigen. Abermals stoBen wir hier auf die grund
legende Vorarbeit, welche die biologische der meclizinischen 
Forschung leistet. 

Wir sagten aber, noch eine zweite Rolle auBer der, leben
des Material zu Hefern, komme der Gewebeziichtung zu, 
und diese ist die folgende: Fern von den Einwirkungen eines 
iibergeordneten Organismus lebend, leisten die Zellen nur 
soviel, als sie aus eigenem vermogen. Alles iibrige, was wir 
an ihnen in der Kultur vermissen, bleibt offenbar auf Rech
nung des Organismus zu setzen. Es fehlen den Zellen in cler 
Kultur nieht nur jene oben schon erwahnten Hemmungen, 
durch die der Organismus sonst ihr Wachstum zugelt, nein, 
noch hundertfaltige andere und weit spezifischere Wirkungen 
vermis sen wir an ihnen. Welcher Unterschied ist doch zwi
schen einer wilden Kultur von Knochenzellen und dem 
Skelettstiick, das mit dem gleichen Material in meisterhafter 
Architektur der Organismus ausformt; welcher Unterschied 
zwischen dem zusammenhanglosen Haufen geziichteter Nerven
zellen und dem W underwerk Gehirn, zu dem sie im Orga
nismus verwoben erscheinen; welcher Unterschied in Form, 
Bau und Leistung! In der Kultur - wirres Chaos, im Or
ganismus - geregelte Ordnung; in der Kultur - bis zur 
Erschopfung sinnloses W uchern, im Organismus - ge
richtetes 'Vachsen und angemessene Arbeit im Dienste 
zweckdienlicher Form und Leistung. 

Was ist denn nun aber dieses "im Organismus", wie kon
nen denn die unbegreiflich scheinenden "organisatorischen" 
Fahigkeiten dem bloBen Zusammensein von lauter Teilen 
entspringen, die einzeln machtlos und ohne Einsicht sind? 



Dieses tiefste Grundproblem der Biologie werden wir nieht 
hier, wo wir mitten im Handwerkliehen steeken, erortern. 
Was aber gerade hier erortert werden solI, ist vielmehr, wie 
die experimentelle Tatsaehenforsehung solehe Begriffe wie 
"im Organism us" , ehe sie sie fiir spekulative und theore
tisehe Verarbeitung freigibt, erst in reiner Form heraus
zuschalen und hinsichtlich ihres Inhaltes zu begrenzen be
miiht ist. Gebt dem Organismus, was des Organismus ist; 
aber nicht weniger und auch nicht mehr! Man soll iiber den 
Organismus erst dann ernstlich theoretisieren, wenn man 
weiB, was ihm, was jenem ,,1m Organismus Sein" an Eigen
schaften alles zufallt. Und darum kam die Methode der Ge
webeziiehtung gerade gelegen; denn mit ihrer Hilfe schien 
sich wirklich von so mancher Lebenserscheinung entscheiclen 
zu lassen, ob sie nur "im Organismus" oder aueh an der 
isolierten Zelle moglieh ist. Wobei allerdings beachtet wer
den muB, dais selbst schon einem Organ in vieler Hinsieht, 
besonders im Entwicklungsgeschehen, analoge Fahigkeiten 
wie einem einfacheren Organismus zu eigen sein konnen -
beispielsweise gestaltet sieh die als ganze unter Glas geziich
tete Anlage eines aus dem Embryo isolierten Skelettstiiekes 
fast fehlerfrei zu der Form des fertigen Knoehens, im Gegen
satz zu Fragmenten, welche immer nur chaotiseh wuchern. 

Von der Gewebeziiehtung durfte man mit Fug unzweideu
tige Auskunft iiber Fahigkeiten und Unfahigkeiten isolierter 
Zellkulturen erwarten. 'Vie es aber schon so geht in cler For
schung, waren gleich die ersten Ergebnisse widerspruchsvoll. 
Die auffalligste· Veranderung, die an den Zellen, sobalcl sie 
in der Kultur leben, wahrgenommen wird, ist der Verlust 
ihrer spezifischen Gestalt und Einrichtung. Sie gleichen Aus
wanderern, die ihre Nationaltracht gegen das Weltbiirger
gewand des Stadters vertauseht haben; auBerlieh ist ihre Her
kunft nicht mehr sicher zu erkennen. Zellen verschieclenster 
Herkunft nahern sich nach einigen Tagen Kulturlebens ein
ander im Aussehen so betrachtlich, daB im . Beobaehter der 
Eindruck erweckt wird, als verliere die einzelne Zelltype durch 
ihre Entriickung aus dem Wirkungsbereich des Organismus 
den GroBteil ihrer besonderen Wesensart. Der SchluB, daB 
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zur Aufrechterhaltung der differenzierten Zellcharaktere das 
Leben "im Organismus" notig ware, lag demnach durchaus 
auf der Hand und wurde auch gezogen. 

Aber es war ein TrugschluB; dem Organismus war mehr 
EinfluB zugesprochen worden, als ihm eigentlich zukommt. 
Immer wieder laBt sich der Biologe verleiten, hinter gleich
artigem Aussehen gleichartiges Wesen zu vermuten; zweifel
los wirkt die abgelaufene Epoche der Biologie, wo keine ande
ren Grundlagen als das Aussehen die Beurteilung bestimm
ten, noch nacho Der Hang, nach dem Augenschein zu ur
teilen, ist dem Menschen naturgegeben; er veranlaBt das 
Kind, eine Fledermaus Vogel zu nennen, er laBt das Yolk in 
seinem Sprachgebrauch die Raupe W urm und den Wal 
Fisch heiBen; die englische Sprache gar nennt die verschie
denartigsten Wasserwesen "Fisch", den Krebs (cray-fish) 
wie die Qualle (jelly-fish). In der Biologie wurde das Ein
schatzen nach dem Aussehen aber Methode. Als man daran 
ging, die Ahnlichkeitsbeziehungen, in speziellerer Deutung 
Verwandtschaftsbeziehungen der mannigfaltigen Arten von 
Lebewesen untereinander in ein umfassendes System zu brin
gen, bot sich namlich von selbst Form und Bau der Lebe
wesen als geeignetste Grundlage fur die Vergleichung und 
Anordnung. Also registrierte man nur, was sich auBerlich 
und innerlich an gestaltlichen Merkmalen zu erkennen gab, 
und wertete und ordnete durchaus im Banne des Augen
scheinlichen. DaB die tote Form bloB ein erstarrter Balg des 
Lebens ist, die Form im Leben aber Werk und Trager zu
gleich von tausenderlei Leistungen, die selbst erst das Lebe
wesen eben zum Lebewesen stempeln, das lieB man auBer Be
tracht. Die Form an sich fesselte das Interesse. Ware ein 
photographischer Apparat ein Tier, so hiitte man ihn damals 
sicher definiert als: pyramidenstumpfformiges Gebilde mit 
4-20 Segmenten, brauner bis schwarzer Haut, zentralem ver
schlieBbarem Auge und ausklappbarem Hinterteil. Wozu 
das Ganze diente, hatte man zur Not, wie es arbeitete, aber 
schon kaum mehr erfahren. Es kann nicht bestritten werden, 
daB das Gesamtwerk jener genial einseitigen Epoche rein 
morphologischer Biologie von ganz groBartigem Format 
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und in seinen Ergebnissen hoehst bedeutsam gewesen ist; 
haben wir es ja doeh ihm allein zu danken, daB wir der 
iiberwiiltigenden Formenfiille der lebendigen Natur heute 
nieht mehr als einer phantastiseh zusammengewiirfelten 
Mustersehau gegeniiberstehen, sondern sie al~ Produkt 
sehrittweiser Abwandlung aus einigen wenigen Grund
typen herleiten und begreifen konnen. Dennoeh war es 
an der Zeit, daB aus der Verborgenheit, in die sie gedriingt 
war, allmiihlieh wieder die Mahnung hervortauehte, die 
Lebensforsehung moge doeh aueh beriicksichtigen, daB, was 
da lebt, nieht nur geformt ist, sondern eben aueh "lebt". Es 
folgte denn aueh eine Epoehe, die sieh besann und die Er
forschung der Leistung, der Lebenstiitigkeit, des Werdens 
und Wirkens, neben der Erforschung des Seins in der Form, 
wieder zur Geltung braehte. In dieser Epoche stehen wir 
heute. Wir haben unser Augenmerk mehr auf das Wesen
hafte riehten gelernt, und die Form spiegelt nun einmal das 
Wesen eines lebendigen Gesehopfes nicht restlos wider. 
Mogen die Eier verschiedener Tierarten einander noch so sehr 
gleichen, mag auch die mehrzellige Blasenform, die als friihe 
Entwicklungsstufe bei der Mehrzahl der. Eier wiederkehrt, 
noch so sehr an die blasenformigen Kolonien primitivster 
einzelliger Lebewesen erinnern - im Grunde ist doch das 
Froschei yom Molchei nieht weniger verschieden wie der 
Frosch yom Molch, und die Keimblase des Wirbeltiereies 
von der Algenkoionie so verschieden wie Wirbeltier und 
Alge. Und sellist zwei Keime der gleiehen Art, zwischen denen 
sieh schon gar keine Untersehiede merken lassen, die sich 
wirklich vollig zu gleiehen seheinen "wie ein Ei dem ande
ren" , sind doeh innerlich mindestens in dem Punkt ver
sehieden, daB beide zu anderen Individualitiiten mit anderen 
Charakteren und anderem Gehaben sich zu entwickeln die 
Bestimmung in sich tragen. 

Es ist aber erst wenige Dezennien her, daB sich die Ein
sicht, wie wenig man sich beim Urteil iiber Gleichheit oder 
Verschiedenheit zweier Lebewesen auf den Augenschein ver
lassen diirfte, durchgerungen hat. Jedenfalls noch lIlieht ge
nug lange her, als daB nicht doch noch dann und wann einer 
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in den alten Fehler, ohne Bedenken fur gleich zu nehmen, was 
gleich aussieht, zuruckfallen sollte. Diesen Fehler aber beging 
man, als man das .gleichfarmige Aussehen, dem sich Zellen ver
schiedener Geartung anniihern, sobald sie in der Kultur auf~er
halb des Organismus zu leben gezwungen sind, als Verlust 
an Wesensart oder .gar als faktische Ruckkehr der Zellen zu 
einem primitiveren, ihnen allen gemeinsamen Zustand deutete. 

Bedenken gegen diese Deutung erhoben sich erst, als man 
merkte, daB verschiedene Zelltypen nach der Isolierung trotz 
ihrer gewaltigen Formveriinderung mit ihren yom Karper her 
gewohnten Spezialverrichtungen unverandert fortfuhren; 
allerdings fehlte dann meistens eine starke Wachstumstiitig
keit. Darmzellen - ja, das blieben richtige Darmzellen, wo
fern man nur von der Form und Anordnung absah; harten 
nicht auf, Verdauungsfermente zu produzieren und verflussig
ten, wie sonst die Nahrung, so jetzt die umliegende Niihr
gallerte. Schilddrusenzellen sonderten weiter Schilddrusen
stoff ab; und die Farbzellen, die sonst den lichtdichten 
Schirm urn die Netzhaut des Auges zu bilden hatten, formten 
auch ohne Auge unaufharlich weiter schwarzes Pigment. Aber 
freilich, man muBte eben auf die Leistung und durfte nicht 
allein auf das Aussehen achten, urn sich davon zu uberzeugen, 
daB die Zellspezifitiit auch in der Kultur bestehen bleibt 
und des Organism us sehr wohl entraten kann. Jetzt durfte 
man dem Organismus wieder aberkennen, was man ihm vor
schnell zugesprochen hatte. 

Da blieb aber noch ein Rest von Gewebesorten, der sich 
der Entscheidung, ob' die spezifische Zelleistung auch auBer
halb des Karpers fortbestunde, glattweg entzog, aus dem ein
fachen Grunde, weil das Gewebe waren, denen auch im Kar
per keine sehr markanten Leistungen oblagen. Bindegewebs
zellen z. B. haben in der Mehrzahl nichts anderes zu leisten, 
als eben Gewebe zu binden. Wie will man aber beurteilen, ob 
auch solche ihr Wesen bewahrt haben oder nicht: wenn man 
fur ihr Wesen kein ausgepriigtes Merkmal kennt? Zellen aus 
dem Herzen, aus dem Unterhautgewebe, aus dem Skelett
gewebe entnommen, sind nach einiger Zeit Wachstums in 
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der Kultur dem Aussehen nach tatsachlich nieht mehr aus
einanderzuhalten und gleichen aIle einer einzigen Art Binde
gewebe. Sind sie nun wirklich einerlei Gewebe geworden? 
Das scheint nicht plausibel, wenn man an die Erfahrungen 
an den anderen Geweben denkt. Plausibel oder nicht, erwidern 
aber die Gegner, jene namlich, die sich zwar mit ihrer all
gemeinen Annahme, daB isolierte Zellen von ihrer Wesens
art verlieren, schon durch die Befunde an den Darmzellen. 
SehilddrusenzeIlen, Farbzellen usw. ins Unrecht versetzt 
sehen, die aber wenigstens auf beschrankterem Gebiet ihren 
Standpunkt gerettet wissen machten; plausibel oder nieht, so
lange nieht das Gegenteil bewiesen sei, kanne an eine wirk
liehe Angleichung immer noeh geglaubt werden. Das Gegen
teil zu beweisen, blieb also aueh im vorliegenden FaIle Sache 
derer, die an dieses Gegenteil glaubten. 

Es war ein schwieriges Unternehmen; schwierig darum, 
weil so gar keine Richtung gewiesen war. Man hatte ZeIl
kulturen von dreierlei Herkunft vor sich, aber eine sah aus 
und benahm sich wie die andere; "Leistungen", an denen 
man sie unterscheiden kannte, gab es nicht. Aber in irgend 
etwas muBten sie, so glaubte die eine Gruppe, dennoch ver
sehieden sein, und fur dieses "Etwas" muBte sieh ein An
zeichen aufspuren lassen. Eine genaue Vergleichung der 
Lebensbedurfnisse der versehiedenerlei Gewebe in der Kultur 
hat tatsachlieh sehlieBlieh auf die reehte Spur geleitet. Es 
hat sleh nachweis en lassen, daB die fur gleieh gehaltenen 
Bindegewebekulturen differenter Herkunft keineswegs die glei
chen Neigungen haben, wenn wir es so nennen durfen. Fur 
jede einzelne Sorte ist ein eigenes Beimischungsverhiiltnis von 
Embryonalsaft zum Blutplasma geraten, urn ihr die gunstig
sten Wachstumsbedingungen zu bieten, di,e eine bevorzugt 
starker konzentrierten, die andere weniger konzentrierten 
Embryonalsaft; auch besitzen die verschiedenen Sorten ver
sehiedene Widerstandskraft gegenuber Sehadigungen und un
gleiche Lebenszahigkeit bei unzureiehender Ernahrung. Wie 
wir sehen, sind also die Merkmale der verschiedenartigen 
Herkunft tatsachlieh nur auBerlich verwiseht, wah rend die 
mnere Wesensverschiedenheit andauert. 
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Nun ist die Verschiedenheit zwar durchgangig - und da
mit ist denen, die aus allgemeinen Dberlegungen an sie ge
glaubt hatten, recht gegeben -, aber sie ist wenig tiefgreifend. 
Und das ist der Grund, warum wir hier iiberhlmpt von dieser 
Sache sprechen. Denn hier offenbart sich wieder, welche 
zeitraubende Kleinarbeit der Biologe haufig auf sich nehmen 
muB, ohne die Gewahr zu haben, daB ein positives Ergebnis 
sie lohnen wird. Wenn nur die vage Verm utung auftaucht, 
daB sich vielleicht in der verschiedenen Vorliebe fiir diese 
oder jene Zusammensetzung des Ziichtungsmediums Ver
schiedenheiten des Zellcharakters verraten wiirden, muB schon 
die Priifung mannigfaltigst abgestufter Zusammensetzungen 
in Angriff genommen und eine peinlich genaue Unter
suehung, wie die verschiedenen Gewebesorten im einen oder 
anderen Fall reagieren, eingeleitet werden; peinlich genau, 
weil die Unterschiede ja verhaltnismaBig geringfiigig und 
leicht zu iibersehen sind. Viele Monate dauert eine solche 
Untersuchung; Einzelversuch folgt auf Einzelversuch, wird 
registriert und ad acta gelegt, und erst zum SchluB laBt sich 
aus dem Vergleich der protokollierten Einzelergebnisse ent
scheiden, ob bei der ganzen Arbeit etwas Brauchbares her
ausgekommen ist oder nieht. Wenn nieht, dann kann man, 
wofern man die Geduld nicht verloren hat, auf einem anderen, 
ebenso ungewissen Wege wieder schon von vorn anfangen. 

Wie lange man weitersucht, ist Temperaments- und Dber
zeugungssache. So wie aueh die iibertriebenste Mutter, nach
dem sie aIle erdenklichen Mittel, ihren sehreienden SproBling 
zu beruhigen, erfolglos ersehopft hat, ihn schlieBlich re
signiert weiterschreien laBt, so kann auch der Forscher, 
wenn vielfaltig erneuerte Versuche immer wieder ergebnislos 
enden, in verzweifelter Hoffnungslosigkeit von weiteren Wie
derholungen abstehen. Mag sein, daB er nach einem falsehen 
Ziel ausgezogen war, mag sein, daB er einen falschen Weg' ge
nommen hatte - die Entscheidung bleibt offen; denn nega
tive Resultate, sozusagen ergebnislose Ergebnisse, sind selten 
biindig. 

Nun, im vorerwahnten Fall hat die miihevolle Arbeitwenig
stens zu cinem befriedigenden positiven Ergebnis gefiihrt. 
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Dieses Ergebnis - die Charakterfestigkeit von isolierten Ge
weben auch solcher Sorten, denen man es auBerlich nicht 
anmerkt -, dieses Ergebnis ist es, von dem die Arbeit, deren 
Titel zu Anfang dieses Abschnittes genannt worden ist, berich
tet. Es ist ein Baustein zu unserer Kenntnis von der Eigenart 
der selbstandig gemachten Zellen; vielleicht auch bringen die 
genauen Ermittlungen iiber den Zusammenhang zwischen 
Zusammensetzung des Nahrmediums und Wachstumsstarke 
anderen Forschern bei kiinftigen Untersuchungen noch wert
volle Hilfe; ja, selbst eines gewissen unmittelbaren Bezuges 
zu allgemein-biologischen Problemen ermangelt die Arbeit 
nicht, denn sie hat, wie oben ausgefiihrt wurde, dazu bei
getragen, die Grenzen del' Bedeutsamkeit des Organismus 
fiir die Einzelzelle gebiihrend abzustecken. Aber aIle diese 
Vorziige eingerechnet, wird doch jeder erkennen, daB es sich 
weder urn eine grundsturzerische noeh urn eine besonders 
originelle und schon gar nieht urn eine in ihren Ergebnissen 
blendende oder in ihren Auswirkungen sehr fruchtbare Arbeit 
handelt. Ja, manchem wird sie gar nicht erwahnenswert er
scheinen. Gerade deshalb aber ist sie hier erwahnt worden. 
Denn so wie sie beschaffen - auf die Losung eines, an den 
groBen Problemen gem essen, winzigen Teilproblems gerichtet, 
mit Miihe, Eifer, ja oft Fanatismus dieser Losung zustrebend. 
die Lasung, und sei es auch nur teilweise, so doch mit sol
cher Klarheit und Sieherheit bringend, daB andere ver
trauensvoll sie anzunehmen und auf ihr weiterzubauen ver
mogen -, so beschaffen ist die iiberwiegende Mehrzahl der 
Arbeiten, durch welche die biologische und doch wohl jede 
Naturwissenschaft in stetigem FluB gefordert wird. Ich sage 
ausdriicklich: in stetigem FluB; denn die plotzlichen Ent
wicklungsspriinge, die gleich Wasserfallen den ruhigen Lauf 
der Wissenschaft unterbrechen und beleben, die sind ge
wohnlich von anderer Beschaffenheit und Herkunft - moge 
das vorangegangene Kapitel libel' die mitogenetischen Strah
len dafiir zeugen. 

Die stetige Fortarbeit abel' lei stet, Stein auf Stein, eine 
tausendfaltige Kleinarbeit, deren Wirken dem Uneingeweih
ten verborgen, deren Verstandnis ihm verschlossen bleibt. Sie 



aus der Verborgenheit ans Licht zu ziehen lind Verstiindnis 
fiir sie und gerechte Bewertung anzubahnen -. das war die 
Absicht, derentwegen hier eine solche Teilarbeit als Beispiel 
herausgegriffen und ihr Werdegang und ihre mittelbare Ver
kniipfung mit dem Ganzen der Wissenschaft angedeutet 
worden ist. Man vergleicht die Wissenschaft gern einem 
kunstvollen Bau. Gut: was ist nun wichtiger, der Giebel, der 
auf den Saul en ruht, oder die Saul en, die den Giebel tragen? 
Nun, keines hat wohl ohne das andere Sinn. Darum ist es 
angezeigt, den Bausteinen, die sich zu den Saulen der Wis
senschaft fiigen, mehr Achtung und Anerkennung zu zollen. 
als gemeinhin iiblich ist! Ehret die unbekannten Soldaten 
der Wissenschaft! 

Kehren wir nun aber nochmals zu der genannten Arbeit 
selbst zuriiek. In einer Riehtung ist sie namlieh bereits 
weiterentwiekelt worden, und zwar ist man gleiehsam auf 
einem Nebengeleise in eine breite und aussiehtsreiehe Arbeits
hahn von allgemeiner hiologiseher Bedeutung geraten: in 
die experimentelle Bearbeitung des Problems der Differen
zierung. 

1m entwiekelten Korper hat nun einmal jede Zelle ihren 
besonderen, der Leistung angepal~ten Bau und ihre beson
dere Form; warum nun verliert sie, aus dem K6rper isoliert, 
diese Merkmale von Differenzierung und gleicht sieh, wenn 
aueh nieht im Charakter, so doeh im Aussehen andersartigen 
an? Diese Frage hat in dem MaBe an Interesse gewonnen, 
als man einsah, daB der wesentliehe Zelleharakter aueh fern 
yom Organismus erhalten blieb. Warum also nieht aueh das 
AuBere? Auffallig war allen falls, daB der Sehwund des diffe
renzierten Aussehens und das Abklingen der Leistung urn so 
raseher kam und urn so tie fer griff, je reg-ere Waehstums
und Vermehrungstatigkeit die Zellen entfalteten. Dergleiehen 
Beobachtungen verdiehteten sieh zu dem Verdaeht, daB viel
leieht das iippige Waehstum in der Kultur selbst an dem 
Verlust und der Niehtwiederkehr der ausgepragten Differen
zierungsmerkmale Schuld tragen moehte. Ein solches Verhalt
nis ist gut vorstellbar: Die Zelle kame, wenn sie fort und fort 

115 



wachsen und sich teilen muB, vielleieht gar nieht zur notigen 
Zeit und Ruhe, ihr spezifisches Gewand anzulegen, und zwi
schen Wachstum und Differenzierung herrschte dann am 
Ende ein mehr oder minder ausschlieBlieher Gegensatz in 
dem Sinne, daB Stillstand des Wachstums Vorallssetzung fiir 
Leistung und Differenzierung ware. 

Nun waren auf der Suche nach der jeweils giinstigsten Zu
sammensetzung des Nahrmediums bzw. bei dp,r Priifung der 
Reaktion gegeniiber wachstumshemmenden Beimengungen 
in den eben beschriebenen Untersuchungen unter anderem 
naturgemaB auch Bedingungen hergestellt worden, welche 
dem Wachstum nieht forderlieh waren, ja, es auch ganz auf
halten konnten. Und wie von ungefahr konnte man dann be
merken, daB das ruhende Gewebe Merkmale annahm, die 
man mindestens als einen Anlauf zur Differenzierung werten 
konnte. 

Hier l1luB eine Bemerkung eingeschaltet werden: Obwohl, 
wie gesagt, in diesen Versuchen gerade nur ein Anlauf zur 
Differenzierung, und nicht mehr, beobachtet worden war. 
gab es doch vereinzelte Stimmen, die damit schon das ganze 
Ratsel der Differenzierung fiir gelost hielten. Das ist nichts 
weiter als eine kiinstliche Vereinfaehung des Saehverhaltes, 
zu der die Tatsaehen nieht bereehtigen; denn fiir die unvor
eingenommene Betrachtung wird ohne weiteres klar, daB die 
Differenzierung mehrfache verwickelte Bedingungen voraus
setzt, unter welchen Wachstumsruhe eben nur eine ist. 
Einem solchen Streben, die Dinge einfacher sehen zu wollen. 
als sie in Wirklichkeit sind, begegnen wir nun aber in der 
Wissensehaft nicht selten. Das We sen des Experimentierens 
verleitet formlich dazu. Die Natur stellt uns vor komplizierte 
und undurchsichtige Tatbestande; Aufgabe des Experimentes 
ist es, diese Komplikation aufzulosen, den Tatbestand nach 
Moglichkeit in lauter einzelne Bestandteile zu zerlegen und 
deren Rolle festzustellen. Dabei slOBt man auf Bestandteile 
von groBer und geringer Bedeu~ung. Der Grad der Bedeu
tung driickt sich im Grad der Folgen aus, die der Ausfall 
des Bestandteiles nach sich zieht. Durchspiilt man ein iso-
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liertes Hen mit einer FHissigkeit, welche die hauptsachlichrll 
im BIut vorkommenden Salze in der natiirlichen Konzen
tration enthalt, so schlagt das Herz weiter. Erprobt mall 
nun der Reihe nach Losungen, den en eines der Salze bri Ull

verandertem Verhaltnis der iibrigen fehlt, so kann man aus 
der groBeren oder geringeren Beeintrachtigung der Hrrz
tatigkeit die Rolle des fehlenden Salzes ermessen. Fehlt iII 
der Losung Kalium, so hOrt die Herztatigkeit ganz auf; aile 
anderen Stoffc sind minder wichtig. So sondert das Experi
ment die wesentlichen von den weniger wesentlichen Bestand
teilen einer Situation. Halt man an einer Bewertung drm 
Grade nach fest, so besteht keine Gefahr; der Fehler be
ginnt erst, sobald man vereinfachend einen wesentlirhen 
Bestandteil als allein maBgeblichen herausgreift, und die Ge
fahr steigert sich noch, wenn sich am Ende der hervorgeho
bene Faktor in irgendeiner Hinsicht kiinstlich surrogieren 
laBt. Ersetzt man das Kalium durch ein radioaktives Element, 
so schlagt das Herz weiter, und man halt sich danach fiir be
rechtigt, die Radioaktivitat (im Normalfall die des Kaliums) 
als QueUe der Herzschlage anzusprechen. 

In anderen Fallen gerat man aber auf solche Weise zu 
irrig engen Vorstellungen: Bei den geschlechtlich sich fort
pflanzenden Tieren gibt in der Regel die Befruchtung, d. i. 
das Eindringen der Samenzelle in die Eizelle den merkbaren 
AnstoB zur Entwicklung. Es war ein sensationelles Ereig
nis, als ein Biologe fand, daB die Wirkung des Samcns 
durch kiinstliche, vorwiegend chemische Mittel ersetzt werden 
und die Entwicklung des Eies ohne jede Beteiligung von 
Samen in Gang gebracht werden hnn; selbst Frosche sind 
auf diese Weise aus jungfraulichen Eiern aufgezogen wor
den. In der ersten Begeisterung sprach man von "kiinstlicher 
Befruchtung". Damit sagt man aber eigentlich zuviel; denn in 
Wirklichkeit liegt nur kiinstliche "Entwicklungserregung" 
vor, wah rend eine normale Befruchtung auBer der Ent
wicklungserregung auch noch die Vereinigung der vaterlichen 
und miitterlichen Erbfaktoren als wesentliche Aufgabe zu 
bewerkstelligen hat. Also deckt der experimentelle Ersatz 
auch nur einen Teil des natiirlichen Tatbestandes. 



Ahnlich steht es urn die kiinstliche Reizung des Nerven. 
Man kann in jedem Nerven kiinstlich durch mechanischc, 
chemische oder elektrische Mittel eine Erregung hervorrufen, 
die den Muskel am Ende des Nerven zur Zuckung bringt. 
Neuere Ergebnisse zeigen aber, daB dieser kiinstlich hervor
gerufene ErregungsprozeB nur eine sehr vergroberte Ahart 
des natiirlichen Erregungsprozesses darstellt und daB die feine 
Zuteilung der Erregungen an die Muskeln, auf welcher das 
natiirliche Bewegungsspiel beruht, durch die plumpe kiinstliche 
Reizung niemals erzielt werden kann. Die natiirliche Er
regung verhalt sich zur experimentell erzwungenen etwa so 
wie das glatte Sperren zum gewaltsamen Aufbrechen eines 
feinen Schlosses. Trotzdem wird auch auf diesem Gebiet von 
vielen der kiinstliche Reiz als naturgetreue Imitation des 
natiirlichen angesprochen. 

Die Tendenz, an Stelle der wirklichen vielfachen Bedingt
heit von Lebenserscheinungen in grober "V ereinfachung" 
eine einfache Bedingtheit zu setzen, indem man bloB eine 
Komponente des Geschehens herausgreift und die iibrigen 
vernachlassigt, tritt am radikalsten hervor in den Versuchen .• 
Lebenserscheinungen an unbelebtem Material nachzuahmen. 
Es bleibt natiirlich jedem unbenommen, Eiskristallformatio
nen als Eis"blumen" Zit bezeichnen, weil sie Pflanzen ahnlich 
sehen. Ja, durch geeigllete Prozeduren mit bestimmten chemi
schen Suhstanzen im kolloiden Zustand lassen sich ohne 
kiinstliche Modellierung raumliche Gehilde hervorrufen, die 
im Aussehen tauschend an Pilze, Algen oder BIumen erin
nern, durch Substanzanlagerung wachsen konnen und auch 
sonst noch zu mancherlei Kiinsten fahig sind. Solche Bil
dungen aber mit lebenden, organisierten Wesen in wirk
liche Beziehung bringen zu wollen, wie es von einigen For
schern in origineller Weise versucht worden ist, ist entschie
den eine Verirrung. Jene Gebilde unterscheiden sich von 
Lebewesen um nichts weniger, als Marionetten sich von Men
schen aus Fleisch und BIut unterscheiden. 

Jetzt wenden wir uns aber wieder zu unserem Ausgangs
punkt zuriick. Urn in der Gewebekultur Differenzierung 
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hervorzurufen, war, wie gesagt, nach Mitteln zur Wachs
tumshemmung gesucht worden. Ermutigt durch das Ge
lingen der Versuche, hat man dann begonnen, die nun ein
mal schon eingeschlagene Richtung weiterzuverfolgen und 
hat so, wie man sich friiher bemiiht und seinen Ehrgeiz 
dareingesetzt hatte, besonders iippig wachsende Kulturen zu 
erzielen, jetzt mit einemmal alles darangesetzt, das Wachs
tum zu verhindern. So entzog man den Kulturen den wachs
tumsfordernden Embryonalsaft vollstandig, und siehe da: sie 
lebten genau so gut ohne ihn weiter; freilich, ohne nennens
wert zu wachsen. Der Embryonalsaft, dessen Beimengung 
zum Ziichtungsmedium jahrelang als unverbriichliche Vor
schrift in der Gewebeziichtung gegolten hatte, war mit diesel' 
Erfahrung plOtzlich zu einem teilweise entbehrlichen Hilfs
mittel degradiert. 

SchlieBlich ein Schicksal, das manche biologischen Ver
fahrensanweisungen ereilt: Einer schildert eine Methode gc
nau bis ins kleinste, jeder folgende richtet sich aus Angst vor 
Versagern ebenso genau nach den Angaben des ersten, und 
so wird ein bestimmtes eingeleiertes Vorgehen schlieBlich 
Tradition und bleibt es so lange, bis eines Tages einer den 
Mut fagt, von del' Gewohnheit abzuweichen, und dabei 
findet, dal~ es anders ebensogut geht oder vielleicht noch 
besser. Es bedarf wohl nicht der Erwahnung, daB dergleichen 
nicht bloB in der Wissenschaft vorkommt. 

Wo wir so eben einen experimentellen Beitrag iiber das 
Verhaltnis von Differenzierung und Wachstum kennengelernt 
haben, wahlen wir, urn die Vielseitigkeit der Wege, sich an 
ein biologisches Problem heranzuarbeiten, zu verdeutlichen, 
auch als Beispiel fiir den Stoff des folgenden Kapitels eine 
Arbeit, die zu dem gleichen Problem, wenn auch auf ganz 
andere Weise, beitragt. Dieses Kapitel ist betitelt: 

En t wickl ungsgesch ich te. 

Gemeint ist die Geschichte der Entwicklung yom Ei zum 
fcrtigen, voll lebenstatigen Individuum. Das beinhaltet die 
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Feststellung und Schilderung aller auISeren und inneren Ver
anderungen wahrend dieser Zeit, soweit sie offenkundig 
werden. 

Auf eine kurze Formel gebracht, spielt sich die Entwick
lung eines Tieres etwa folgendermaISen ab: Das Ei oder ein 
bestimmter Teil desselben fragmentiert sich zu einem kugel
formigen Haufen von Zellen, dann kommt es zu bestimmten 
regelmaISigen Verschiebungen der Zellverbande gegeneinan
der, primitive Gewebeverbande sondern sich aus, ortliche Ver
mehrungsherde oder Zuwanderungszentren fiir die Zellen 
erscheinen als friiheste Anlagen der spateren Organe, und 
durch ein fein geregeltes Ineinandergreifen von ortlich ver
schiedenem Wachstum, gerichteter Verschiebung, Verdich
tung oder Lockerung entstehen die Platten, Rinnen, W 01-
bungen, Strange, Hohlen Saume, Haute, Leisten und Gru
ben, die die Rohform des Embryo bestimmen, in welcher, 
wenn auch in plumper Verzerrung, doch schon die Andeu
tung der Endgestalt enthalten ist. "Ver einen Hausbau beob
achtet, wird leicht staunen, wie rasch der Rohbau aufschieBt. 
bis er unter Dach ist, wie lange aber vergleichsweise die 
Fertigstellung danach noch dauert. Beim Embryodesgleichen. 
Mit rasender Eile stellt sich die grobe Form her, aber der 
inn ere Ausbau nachher erfordert reichlich Zeit. Schritt fiir 
Schritt steigert sich die Vollkommenheit und inn ere Kompli
ziertheit, der Reihe nach nehmen die jungen Organe ihre 
Funktionen auf, und am Ende schreitet das neue Wesen 
eines Tages selbstandig in die Welt hinaus, verlaBt die 
schiitzende Eihiille oder den nahrenden Mutterleib, urn fortan 
wohlausgeriistet sein eigenes Dasein nach dem Plan seiner 
Art zu fiihren. Die Entwicklung kann in Tagen abgeschlos
sen sein, kann in anderen Fallen aber auch iiber I Jahr 
wahren; jede Tierart hat da ihre Besonderheiten. 

Man hat in neuerer Zeit mehrfach den interessanten Ver
such gemacht, das Gesicht eines bestimmten Menschentypus, 
etwa des Verbrechers oder des Vorzugsschiilers oder dgl. 
dadurch herauszuarbeiten, daIS man eine groISe Zahl von 
Photographien von Angehorigen des gleichen Typus iiber
einanderkopierte, und tatsachlich erhielt man so Typen-
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bilder, die, obzwar in den Einzelheiten verschwommen, das 
Charakteristische dennoch eindringlich hervortreten lieBen. 
Einer solchen Typenphotographie gleicht das Bild, das wir 
hier eben von der Entwicklung entworfen haben; ware hier 
del'" Ort dafiir, so konnte es noch sehr viel eingehender ge
zeichnet werden. Jedenfalls daraus, daB eine solche typische 
Darstellung iiberhaupt moglich ist, erhellt, daB die verschie
denartigen Entwicklungsarten, die im Tierreich vorkommcn. 
trob ihrer iiberwaltigenden Mannigfaltigkeit in Einzelheiten 
dennoch in ihren groBen Ziigen untereina!lder zur Deckung 
gebracht werden konnen. In dieser Tatsache ist eine logische 
Zweiteilung der entwicklungsgeschichtlichen Forschung in 
eine allgemeine, den Gemeinsamkeiten aller Entwicklung zu
gewandte, und cine spezielle, den Besonderheiten der ein
zelnen Spielart nachgehende Richtung begriindet, wie wir cine 
solche Zweiteilung schon bei der Zellforschung angetroffen 
hatten. 

Mit welchen Schwierigkeiten die Spezialforschung schon 
allein bei del' Beschaffung des Materials zu karnpfen hat, 
kann man sich leicht ausmalen. Entweder es handelt sich urn 
Tiere, die ihre Entwicklung im Mutterleib durchlauflm, vor
wiegend also urn Saugetiere - dann bleibt natiirlich auch 
der ganze EntwicklungsprozeB dem Einblick entzogen, und 
man muB den Bildungsgang aus den verschiedenen Stationen, 
in denen man ihn bei Totung und Eroffnung der Muttertiere 
antrifft, erst miihselig rekonstruieren; je rascher nun ein 
Stadium durchlaufen wird, urn so geringer ist die Wahr
scheinlichkeit, es auf gut Gluck anzutreffen. und wenn man 
noch die individuellen Schwankungen bedenkt, die einen im 
Einzelfall irrefiihren konnen, so begreift man, daB ein enor
mes Material von Keimen zur Hand sein muB, wenn man 
daraus eine auch nul' einigermaBen liickenlose Reihe auf
einanderfolgender Entwicklungsstadien solI zusammenstellen 
konnen. Bei selteneren oder gar exotischen Tieren muB man 
froh sein, wenn man iiberhaupt dann und wann einen Em
bryo irgendwelchen Stadiums erwischt, und die Phantasie 
muB gehorig arbeiten, urn dann aus den paar Anhaltspunk
ten den ganzen Entwicklungsverlauf zu erschlieBen, so, wie 
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man etwa aus ein paar Ruinentriimmern das Gesicht einer 
alten Stadt deutend wiederherstellt. Selbst von den Friih
stadien der Entwicklung des Menschen besitzen wir erst eine 
sparliche und keineswegs erschopfende Auslese, was man am 
besten daraus ersehen kann, daB jedes bearbeitete und he
schriebene menschliche Ei eine eigene Bezeichnung als 
Namen trag!; spatere Embryonalstadien sind natiirlich ge
legentlich von Operationen in reichlichem MaBe gewonnen 
worden; nur die Friihstadien, die sehr rasch durchlaufen 
werden, sind so ausnehmend selten zu erlangen. 

Anders, aber nicht geringer, sind die Schwierigkeiten, 
wenn es sich urn Tiere handelt, deren Entwicklung auBerhalb 
des Mutterleibes ablauft, wie das bei der iiberwiegenden 
Mehrzahl der Tiere der Fall ist. Schwierigkeiten gibt es da 
insofern, als man ja, wenn man auch eine ungeheure Menge 
von verschiedentlichen Keimstadien eingesammelt hat, falls 
man diese nicht bis zum Ende der Entwicklung aufziehen 
kann, zunachst gar nicht weiB, welche zu der gleichen Tier
art zugehoren. GewiB, es gibt eine ganze Anzahl von Tier
arten, deren Entwicklung sich leicht von A bis Z verfolgen 
laBt. Die Eltern sind bekannt, die Keime befinden sich yom 
Zeitpunkt der Ablage an bis zum Ausschliipfen in Beob
achtung, ja, durch kiinstliche Besamung laBt sich sogar der 
Zeitpunkt des Entwicklungsbeginnes willkiirlich bestimmen. 
Wenn es schlieBlich gar noch dotterarme Eier mit gut durch
sichtigen Hiillen sind, so daB man sie lebend unter dem 
Mikroskop verfolgen kann, dann sind sie natiirlich ideale 
Objekte fiir die entwicklungsgeschichtliche Forschung. Der 
Seeigel, der aIle diese giinstigen Eigenschaften vorbildlich 
ausgepragt besitzt, ist infolgedessen auch, man mochte fast 
sagen: zum Haustiet der Entwicklungsforschung geworden. 

Aber die Zahlsolcher Prachtobjekte ist natiirlich be
schrankt, und fiir die iibrigen gelten eben mehr oder minder 
die genannten Schwierigkeiten. Heute hat man es zwar schon 
leichter, weil, zumindest im groben, die Entwicklungs
geschichte der meisten Tiere doch so weit bekannt ist, daB 
man, wenn man Keime unbekannter Herkunft gesammelt hat, 
aus dem Vergleich mit bekannten schon Anhaltspunkte fur 
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ihre Zugehorigkeit findet. Vormals aber, als die Kenntnisse 
noeh sehr liiekenhaft waren, da hatten die Tausende ver
sehiedentlieher Larven und Eier, die mit jeder Sammelfahrt 
aus dem Meere heimgebraeht wurden, Ratsel iiber Ratsel 
aufgegeben. Lassen wir aber die Vergangenheit, denn unsere 
Aufgabe ist an das Heute gebunden. Aueh heute noeh ken
nen wir vereinzelt entwiekelte Tierformen, deren Keime noeh 
niemand zu Gesieht bekommen hat, und kennen aueh Keime, 
von denen wir nieht wissen, welcher Tierart sie zugehoren. 
Allerdings sind das so unwesentliehe Kenntnisliieken, daB 
sie sieh im Gesamtbild der Entwieklungsgeschiehte, das wir 
besitzen, nicht starker fiihlbar maehen als etwa das Fehlen 
eines einzelnen Zierats beim Anbliek eines Domes. Die letzte 
Vollstandigkeit herzustellenr entspricht aueh mehr der Nei
gung des Sammlers als des Forsehers. 

Fiir den Forscher beinhaltet schon der Kreis bekannter 
Entwieklungsverlaufe noeh so vie 1 des Aufklarungsbediirfti
gen, erfordert noeh zunehmendes Eindringen in die Tiefe. 
daB es ihm mi.t der Erweiterung des Kreises in die Breite 
nieht eilig ist. Denn selbst an den paar Paradeobjekten, die 
wegen ihrer giinstigen Beschaffenheit mit Vorliebe als Unter
suehungsobjekte gewahlt werden, ist noeh keineswegs alles 
Wissenswerte ergriindet. Die Eier gewisser Wiirmer und 
Sehneeken, von Fliegen, von Seeigeln, von Fischen, vom 
Frosch und vom Huhn sind, da sie massenweise besehafft 
werden konnen, wo immer das Problem es gestattete, jeden
falls aber schon hunderte Male vorgenommen worden; niehts
destoweniger bestehen aueh bei diesen noeh immer un
geklarte Punkte in Menge. 

Es liegt in der Natur der Entwicklungsgeschichte, daB sie 
als vorwiegend auf Beobachtung angewiesene Forschung 
immer wieder sich an uniibersteigbaren Grenzen festfahrt. 
an jenen Grenzen namlich, welche der Beobachtung iiber
haupt und iiberall gesteckt sind; wobei wir natiirlieh die 
mikroskopische Beobarhtung an den fixierten und in Schnitt
serien zerlegten Praparaten schon mitinbegriffen denken. Man 
sieht beispielsweise mit einemmal an der Korperwand des 
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Embryo an bestimmter Stelle Zellen sich verdichten, und 
wenn man das Schicksal dieser Anhiiufung durch altere Sta
dien hindurch verfolgt, sieht man daraus ein Bein hervor
gehen. Welchen Drsprungs ist nun diese Beinanlage, ist da 
ein ortlicher Zellteilungsherd oder ist da eine Stelle, welche 
fremde Zellen anlockt, zuzuwandern und sich zusammen
zurotten? Diese Alternative laBt sich gerade nOLh entschei
den; denn man braucht ja bloB die durchschnittliche Zahl 
von Zellteilungsfiguren in der Anlage festzustellen und im 
Dberschlag zu berechnen, ob diese Vermehrungsintensitat aus
reicht, urn eine VergroBerung der Anlage in dem beobach
teten AusmaB zu erklaren. Wenn nicht, dann miissen Zellen 
zugewandert sein. Woher aber zugewandert, aus welcher 
Quelle? Hier versagt dann die Beobachtung leicht, wofern 
man nicht gerade ZeIIstrome sich gleich AmeisenstraBen 
durch das Praparat ziehen sieht, und das sieht man selten. 

Xhnliches Versagen der rein en Beobachtung haben wir 
schon kennengelernt, als wir im vorigen Kapitel kurz von der 
Entwicklung der Nerven und ihrer Herkunft sprachen. Dort 
hatte erst das Experiment iiber den toten Punkt hinweg
geholfen. Dnd seit den ersten Erfolgen mehren sich, wenn 
auch zaghaft, die Versuche, das Experiment auch zur Fest
steIIung des formalen Ablaufes der Entwicklung zu Hilfe 
zu holen, wenn die Leistungsfahigkeit der Beobachtung er
schOpft i~t. Warum zaghaft, das muB man begreifen: Es liegt 
im Wesen des Experimentes, daB es in den normalen Ablauf 
des Geschehens wiIlkiirlich abandernd eingreift. Die entwick
lungsgeschichtliche Forschung solI doch aber gerade den 
normalen Ablauf feststellen; wie darf sie ihn da durch 
storende Eingriffe beeintrachtigen? Wenn man es den
noch tut, konnen die Ergebnisse strittig bleiben, und man 
ist erst wieder nicht yom Fleck gekommen. 

Nehmen wir ein Beispiel: Angenommen, bestimmte Er
fahrungen legten die Vermutung nahe, daB bestimmte Or
gane des Embryo aus bestimmten lokalisierbaren Materialien 
der Eioberflache aufgebaut wiirden, und man wollte nun die 
gegenseitige Anordnung und Organzugehorigkeit der Ei
bezirke feststellen; man mochte eine Art Organkarte des 



Eies aus seiner Zeit vor der Organbildung haben, so, wie 
man eine Volkerkarte der Erde vor der Volkerwanderung 
zeichnet, urn die Volkerverschiebungen beurteilen zu konnen. 
Man nimmt nun ein Froschei her, sticht die Oberflache 
schwach an, so daB ein wenig Eimaterial ausflieBt, und be
obachtet nun, wie sich der Rest entwickelt. Ware das aus
geflossene Material Bildungssubstanz Iiir ein bestimmtes 
Organ gewesen, so wiirde das entsprechende Organ spater 
wohl fehlen; Anstich an verschiedenen Stellen wiederum sollte 
das Fehlen verschiedener Organe zur Folge haben. Natiirlich 
darf man nicht den Streich der Schildbiirger begehen, die, als 
sie mitten im See eine Glocke versenkten, an der Stelle 
des Bootsrandes, an welcher die Glocke iiber Bord geworfen 
wurde, eine Kerbe schlugen als Marke zur dereinstigen Wieder
findung der versenkten. Die Stelle, an der ein Ei angestochen 
wird, kann selbstredend nur dann festgehalten werden, wenn 
bestimmte feste Punkte und Achsen im Ei bekannt sind, 
die fiir aIle Eier gleichermaBen gelten und auf die man Bezug 
nehmen kann. Solche Punkte existieren gliicklieherweise, und 
so konnte man Anstiehversuehe mit der genannten Absicht 
wirklich anstellen. Und tatsachlich konnte man, sob aId die 
angestochenen Keime fertig entwickelt waren, manehen Or
ganen Defekte anmerken. War es nun zulassig, diese Defekte 
unmittelbar auf den Verlust vorbestimmten Materials zuriick
zufiihren? Nicht ohne Bedenken. Blieb ja doch der Einwand, 
daB die operative Schadigung auBer Materialverlust noch 
andere Wirkungen gehabt haben moehte, etwa Zellverschie
bungen verhindert oder abgelenkt hatte, Wirkungen, die sich 
unserer Kontrolle so sehr entziehen, daB durch das Experi
ment mehr Probleme neu aufgeworfen als gelost wiirden. 

Ein unbesehranktes Hineintragen des Experimentes in die 
Entwicklungsgeschichte verbietet sich also von selbst. Den
noch hat man gewisse experimentelle Hilfsmittel als unver
fanglich erkannt und eingebiirgert. Dazu gehort in erster 
Linie die ortliche Lebendfarbung (Vitalfarbung) zum Zwecke 
der Feststellung von Materialverlagerungen am sich ent
wickelnden Keirn. So, wie man im Karstgebirge, wo Strome 
plotzl'ich unter die Erde verschwinden und in vollig abliegen-
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den Gegenden eben so plotzlich aus der Erde hervortauchen, 
die Zusammengehorigkeit der oberirdischen Strecken da
durch eruieren konnte, daB man das Wasser vor dem Ver
schwinden mit groBen Mengen Farbstoffes versetzte, so kann 
man das Schicksal eines Keimteiles, der sich mangels eigener 
auffalliger Kennzeichen von den iibrigen Keimteilen nichl 
unterscheiden laBt, dadurch der Beobachtung und Verfol
gung zuganglich machen, daB man ihn mit bestimmten Farb
stoff en beladt. Die Farbe, welche natiirlich vollkommen un
giftig gewahlt ist, laBt sich dank eines geschickten Verfah
rens einem umschriebenen Zellbezirk der Keimoberflache ein-

7 

Abb. 9. Verrolgung des Schicksals einzelner Eiteile rnittels vitaler Farb
rnarkierung: Der Keirn einer Dnke ist irn Blasenstadium, ent/ang seinem 
Aquator mit blauen (punktiert) und roten (~~\\) Marken versehen 
worden (Abb. a); 5 Tage spater hat sich der Keirn zllm Embryo we iter
entwickelt und gewahrt, von links besehen, den Anblick der Abb. b. Aus 
der Verlagerung und Formveranderung der verschiedenen Marken lassen sic.h 
die Materialverschiebungen bei der Gestaltung des Embryo aus dem Ei 
ablesen. Die Nummern dienen zur Identifizierung der Marken. (Ver-

grii13erung etwa 22Cach.) (Nach Vo g t .) 

geben, ohne in der Folge in die Nachbarschaft auszulaufen. 
Hat man z. B. einen Bezirk im Umfang eines Kreises ge
farbt, so vermag man aus einer Verziehung des Farb
kreises zur Ellipse eine Streckung, aus einer Verlagerung des 
Fleckes eine Verschiebung, kurz, aus jeder Formanderung der 
Farbmarke die entsprechende Wandlung des farbtragenden 
Keimmateriales unmittelbar abzulesen, und da die gefarbtca 
Stellen; selbst wenn sie ins Keiminnere eingestiilpt werden, 
immer noch nach auBen durchschimmern, kann man sie bis 
in spatere Entwicklungsstadien hinein verfolgen (Abb. 9). 

126 



Am Ende sieht man, in welche Organe das gefarbte Material 
eingearbeitet ist und kann nach umfangreichen Versuchen 
riickschlieBend das Material bestimmter Organe auf das Ma
terial bestimmter Eiregionen zuriickfiihren. Und diese Zll
riickfUhrung gilt dann sidler fiir den Normalfall, fiir das 
unbeschadigte Ei, fiir die ungestorte Entwicklung, ist also 
zuverlassiger als das Ergebnis eines Anstichversllches. Dies als 
Beispiel fUr die Moglichkeit einer experimentellen Verbesse
rung der Beobachtllngsbedingungen in Fallen, wo man an 
der Leistllngsfahigkeit der rein en Beobachtung schon ver
zweifeln konnte. 

Formbildung, Wachstum und Differenzierung (Verschie
denwerden der Teile) , das sind die dreierlei Fortschritte, 
die von dem plumpen, kleinen, einformigen Ei zum gestal
teten, erwachsenen, komplizierten Volltier fiihren. Das Ver
haltnis von Wachstllm und Differenzierung wollten wir von 
der Seite einer entwicklungsgeschichtlichen Arbeit nochmals 
beleuchten lassen. Diese Arbeit betitelt sich: 

"Die embryonale Wachstumskurve 
des Huhnchens." 

Was steckt denn bloB fiir RegIer hinter dem Wachstum, 
daB es bei jedem Tier sich in den vorgeschriebenen Grenzen 
halt? Es gibt groBere und kleinere Mause, aber nie wachst 
eine Maus zur GroBe eines Elefanten; und es gibt groBere 
und kleinere Elefanten, aber keiner bleibt klein wie eine 
Maus. Warllm geht das Wachstum nicht unentwegt weiter? 

Der Beantwortung des Warum muB die Feststellung des 
Wie vorangehen. Vielleicht ergibt sich aus der besonderen Art, 
wie das Wachstum ablauft, von selbst schon Naheres iiber die 
Griinde seiner Grenzen. Das solI heiBen: So, wie man aus 
den Bahnen der Gestirne auf die Krafte, die sie treiben, hat 
riickschlieBen konnen, so kann man vielleicht aus der Form 
der Wachstumskurve Hinweise auf die Trieb- und Hem
mungskrafte des WachRtums entnehmen. Zuvorderst muB 
aber erlautert werden, was dafl ist: die Wachstumskurve. 
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Jeder weiB wohl, wie man den Fieberyerlauf eines Kran
ken verfolgt: Stunde fiir Stun de wird die Korpertemperatur 
gemessen und in eine Tabelle eingetragen; aus dem rechne
rischen Vergleich aufeinanderfolgender Messungen I1jJ~t sich 
die Zu- odeI' Abnahme feststellen; indessen ist es iibersicht
licher, die Messungsergebnisse graphisch darzustellen und 
eine Fieberkurve zu entwerfen. Del' Vorgang ist wohl jedem 
gelaufig: In gleichen Abstanden, die etwa je I Stunde vor
stellen, werden senkrechte Linien (Ordinaten) gezeichnet, 
und auf jede diesel' Linien wird del' zu del' betreffenden 
Stunde zugehorige MeBwert als entsprechend groBe Strecke 
aufgetragen. Die Verbindungslinie aller Punkte ist eine Zick
zacklinie, deren Verlauf uns ohne Berechnung aIle Eigen
tiimlichkeiten des Fieberverlaufes unmittelbar in die Augen 
springen laBt. An ihren Tagesgipfeln erkennen wir, zu wel
cher Stunde die Temperatur am hochsten war, an dem An
steigen del' Kurve lesen wir die Zunahme, an ihrem Abfall 
die Abnahme del' Temperatur ab; ja, noch mehr, die groBere 
odeI' geringere Steile del' einzelnen Teilstrecken zeigt uns die 
groBere odeI' geringere Geschwindigkeit del' Temperatur
veranderung in dem betreffenden Intervall an. Anstatt auf del' 
unanschaulichen Zeitlinie un seres Gedachtnisses trag en wir 
also die in del' Zeit aufeinanderfolgenden Werte auf einer 
raumlichen Linie auf und veranschaulichen uns dadurch den 
Charakt'er del' Wertanderungen mit groBter Eindringlichkeit. 

Und dieses Hilfsmittels unserer Vorstellung bedienen wir 
uns in der Wissenschaft, wo es ja auf eindringliche Erfassung 
ankommt, nach Tunlichkeit erst recht. Am liebsten lieBe 
man aIle in del' Zeit ablaufenden Lebensvorgange sich ihre 
Wertanderungen als Kurven selbsttatig aufzeichnen, nach 
dem analogen Prinzip, das bei den Registrierbarometern zur 
selbsttatigen Aufzeichnung del' Luftdruckschwankungen in 
Anwendung steht: ein empfindlicher Hebel, auf den die 
Druckschwankungen sich iibertragen, tragt an seinem Ende 
einen Schreibstift, und mittels dieses Stiftes zeichnet sich auf 
einem stetig in gleichmaBigem Tempo rotierenden Zylinder 
die Hebelstellung unausgesetzt an. Gegeniiber dem indirekten 
Verfahren, Veranderungen durch aufeinanderfolgende Einzel-
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messungen und deren nachtragliche Verarbeitung zu einem 
graphischen Bilde festzusteIlen und zu verdeutlichen, hat die 
Selbstregistrierung eine ganze Reihe von Vorteilen: Bequem
lichkeit, VerlaBlichkeit, Genauigkeit und nicht zuletzt Stetig
keit. 

J a, Veranderungen, die so schnell vor sich gehen, daB 
mehrere Einzelmessungen wahrend ihrer Dauer gar nicht 
moglich waren, kannen uns uberhaupt nur durch Selbst
registrierung ihren Verlauf anzeigen. So hat sich dieses Ver
fahren denn auch in der Physiologie der Karperfunktionen 
zu einem unersetzlichen Hilfsmittel entwickelt. Die Atem
bewegungen, die Herzschlage, die Blutdruckschwankungen. 
die Muskelzuckungen, aIle diese Vorgange laBt man selbst 
ihre Tatigkeitskurven schreiben, indem man die Bewegungen 
durch Vermittlung eines ungleicharmigen, federleichten He
bels in vergraBertem oder verkleinertem MaB, je nach Be
darf, auf einer mit bekannter Geschwindigkeit sich drehenden 
Trommel sich anmerken laBt. Nur schreibt eine solche Vor
richtung nicht schwarz auf weiB wie das Barometer, sondern 
weiB in schwarz; denn ein Schreibstift wurde durch seine 
groBe Reibung auf der Schreibflache gebremst und gabe in
folgedessen entweder die wirkliche Organbewegung nul' un
vollstandig wieder oder wirkte gar hindernd auf die Bewegung 
selbst zuruck; also uberzieht man die mit reibungsloseilll 
Glanzpapier bespannte Zylinderflache der Schreibtrommel mit 
ciner dunnen RuBschicht und laBt die feine Hebelspitze in 
den schwarzen RuB ihre feinen Linien wischen, so wie Kin
der in dunstbeschlagene Fensterscheiben mit dem Finger 
Figuren zeichnen. 

Wenn die zu registrierenden Bewegungen zu schwachlich 
oder zu gering an Umfang sind, urn mechanisch miltels 
Hebeln ubertragen werden zu konnen, dann hilft eine optische 
Methode weiter: Wenn man mit einem kleinen Spiegel das 
Bild der Sonne an die Wand spiegelt, so kann man leicht 
sehen, wie eine fast unmerkliche Wendung des Spiegels den
noch gleich einen gewaltigen Sprung des Sonnenbildes be
wirkt. Dieses Prinzip nutzt man nun aus. Man bringt auf den 
sich bewegenden Karper, Z. B. das Herzchen eines Embryos, 

9 Weiss, Lebensforschung 129 



einen winzigen Spiegel, leuchtet auf dies en mit einem kraf
tigen Lichtstrahl ein und bewegt quer zu dem riickgespiegel
ten Strahl ein lichtempfindliches photographisches Papier, 
welches hier die Rolle der Zimmerwand zu spielen hat. Bei 
der kleinsten Xnderung der Spiegelstellung wandert der riick
gespiegelte Lichtpunkt auf dem Aufnahmepapier urn eine 
betrachtliche Strecke, so daB die Bewegungen des Organes 
mittels der Spiegelung in bedeutendem MaBe vergroBert wie
dergegeben erscheinen. Selbst Bewegungen in mikroskopi
schen Dimensionen lassen sich auf diese Weise registrieren, 
indem man als Spiegel feinst zerstaubte Quecksilbertropf
chen auf das Objekt auftragt. So macht man z. B. die 
Zuckung der einzelnen Muskelfasern, welche nur wenige 
hundertstel Millimeter dick sind, der Registrierung zugang
lich. 

Schwieriger wird die Aufgabe, wenn nicht mehr Be
wegllngen, sondern Veranderungen anderer Art registriert 
werden sollen; nehmen wir z. B. an: Stoffwechselvorgange; 
dann muB man eben trachten, eine Vorrichtung zu ersinnen, 
dlll"ch welche die fraglichen Veranderungen gezwungen wer
den, Triebkrafte fiir Bewegungen abzugeben und sich da
dllrch zu verraten. Was ist denn unser gewohnliches Queck
silberthermometer anderes denn eine solche Vorrichtung? 
Temperaturanderung, Warmezunahme, das sind an sich nicht 
aufzeichenbare Vorgange; aber indem wir die Warme einen 
Quecksilberfaden ausdehnen lassen, machen wir sie durch 
ihre bewegende Wirkung ersichllich. Da nun jeder Vorgang, 
wofern er mit Energieentladung oder Energieverbrauch ver
bunden ist, theoretisch letzten Endes sich irgendwie in Be
wegung sollte umschlagen lassen, bleibt die Aufgabe im 
Grunde bloB eine technische. Fiir die Art, wie sie gelost 
werden kann, mogen zwel Beispiele zeugen: 

Das erste betrifft den Stoffwechsel. Der Stoffwechsel 
sauerstoffbediirftiger Lebewesen erfordert Gaswechsel, d. h. 
Sauer stoff wird aufgenommen, Kohlensaure wird abgeschie
den. Befindet sich ein Lebewesen also in einem voIIig ab
geschlossenen Raum, so andert sich mit der Zeit fortschrei-
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tend die Zusammensetzung der Luft in dem Raum; wenn 
man die abgegebene Kohlensaure aus der Luft durch che
mische Mittel standig weglost, so bleibt als Veranderung d.es 
Gasraumes die zunehmende Verarmung an Sauerstoff iibrig, 
und in der Geschwindigkeit, mit welcher diese erfolgt, besitzt 
man ein MaB fiir die Lebhaftigkeit des sauerstoffverbrauchen
den Stoffwechsels. Das Schwinden des veratmeten Sauer
stoffes aus der Luft bedeutet aber zugleich Verdiinnung, 
Drucksenkung im Gasraum, und eine Gasdruckanderung, 
ja, die ist natiirlich mittels eines Manometers, wie es sonst 
zur Kontrolle des Druckes in Kesseln allgemein in Verwen
dung steht, leicht zu verfolgen. So kann also die Intensitat 
des Stoffwechsels, wenigstens in Bausch und Bogen, sichtbar 
gemacht werden. Durch auBerordentliche Verfeinerung der 
Apparate ist es gegliickt, den Gaswechsel selbst in kleinsten 
Gewebefragmenten zu erfassen und messend an den Ver
anderungen des Standes cler Quecksilbersaule im Manometer 
zu verfolgen. Einen Begriff von den geringen GroBenord
nungen, mit welchen man hier operiert, mag die Angabe ge
wahren, daB ein I cm langes Stiick eines kraftigen Frosch
nerven im Ruhezustand nur etwa 0, I cmm Sauerstoff in einer 
Stunde verbraucht. 

Bei der relativen Langsamkeit des Gaswechsels findet man 
mit mehrmaligen Messungen auch ohne Selbstregistrierung 
sein Auslangen. Aber moglich ist eine Selbstregistrierung ohne 
wei teres; zwar nicht durch mechanische, aber wieder durch 
optische Mittel. Wenn man namlich die glaserne Manometer
rohre von vorn kriiftig beleuchtet und hinter derselben einen 
langen Streifen lichtempfindlichen photographischen Papiers 
gleichmaBig sich in waagrechter Richtung vorbeibewegen laBt, 
so zeichnet sich der Schatten der Quecksilbersaule je nach 
deren augenblicklichem Stand bald bOher, bald niedriger ab, 
und schlieBlich findet man auf dem entwickelten und fixier
ten Papier in der oberen Schattengrenze die Kurve der Mano
meterschwankungen genau abgebildet. 

Ein zweites Beispiel finden wir in der Selbstregistrierung 
des Nervenvorganges: Wenn yom Zentralnervensystem, d. i. 
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Gehirn und Ruckenmark, fur einen Muskel die Weisung ab
gegeben wird, in Tatigkeit zu treten, so ist der Trager die
ser Weisung ein Vorgang, der sich mit meBbarer Geschwin
digkeit in den Nerven, welche Zentralapparat und Muskel
apparat verbinden, fortbewegt. Die Fortpflanzungsgeschwin
digkeit der Erregung im Nerven ist ursprunglich in der 
folgenden Weise bestimmt worden: Nicht bloB durch die 
naturlichen Impulse des Zentralnervensystems, sondern auch 
durch kunstliche, direkt auf den Nerven applizierte Reize 
laBt sich ein Muskel zur Zuckting bringen, und zwar hat man 
bemerkt, daB die Zuckung dem Reiz urn so rascher folgt, 
je naher zum Muskel die Reizstelle liegt. Reizt man den 
Nerven nun hintereinander an zwei verschiedenen Stellen, 
einmal naher, einmal weiter yom Muskel, und vermerkt 
beidemal die Zeiten zwischen Reizung und Muskelzuckung, 
so ergibt die Differenz der beiden Zeitwerte, wie man leicht 
einsieht, gerade die Zeit, welche die Erregung braucht, urn 
die Strecke zwischen der ferneren und der naheren Reiz
stelle zu durcheilen; da man die Lange dieser Strecke messen 
kann, erhalt man durch einfache Division dieser Lange durch 
die Zeitdifferenz die Leitungsgeschwindigkeit. Die Geschwin
digkeitswerte sind fur verschiedene Sorten von Nerven, vor 
allem aber fur verschiedene Tierarten und fur die gleiche 
Tierart unter verschiedenen Bedingungen, verschieden, was 
alles in sehr subtilen Experimenten festgestellt wurde; die 
Werte betragen von einigen Zentimetern bis zu mehr als 
100 Metern (Mensch) in der Sekunde. Die Kenntnis der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung ist von Wichtig
keit vor allem deshalb, weil durch sie gewisse Ruckschlusse auf 
den unbekannten Nervenvorgang ermoglicht werden, zunachst 
Schlusse darauf, was der Nervenvorgang nicht sein kann. 
Beispielsweise nicht elektrischer Strom, da dieser sich mit 
ungeheuer viel groBerer Geschwindigkeit fortpflanzt; was 
aber nicht dahin miBverstanden werden dad, daB elektrische 
Erscheinungen mit dem Nervenvorgang nicht verbunden sein 
konnten. 

DaB wenige Probleme den Biologen so lock en wie gerade 
die Entratselung der Nervenvorgange, ist einzusehen, durfen 
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wir ja doch die Tatigkeit des Nervensystems geradezu als den 
Spiegel, in anderer Auffassung gar als den Trager unserer 
hochsten Funktionen, des Seelenlebens, ansehen. Indessen, 
es ist ein verschlossenes Reich, urn das wir uns da bemiihen, 
und das Eindringen kostet die hochsten Anspannungen von 
Miihe und Geist. Zwar treffen wir iiberall, an jeder Lebens
regung fast, kontrollierende, fordernde, hemmende oder be
fehlende Einfliisse des Nervensystems mittelbar oder unmit
telbar beteiligt, aber nur die Erzeugnisse werden offenbar 
und der Erzeuger halt sich verborgen. Aus den augen fall i
gen Wirkungen des Nervenvorganges lassen sich immerhin 
mannigfache bedeutsame Aussagen iiber den Vorgang selbst 
ableiten; jedoch viele dieser Aussagen bleiben unsicher, oft 
auch gewunden und gezwungen, wie eben Indizien es immer 
sein miissen. Man hat nicht gezogert, auf Grund solcher 
Indizien dem N ervenvorgang schon sehr bestimmte Eigen
schaften zu- und abzusprechen, doch sind ja Fehlurteile bei 
Indizienprozessen nie zu vermeiden. Der Nervenvorgang 
miiBte uns selbst sein Wesen und seine Art gestehen, dann 
ware uns geholfen. Statt dessen beschrankt er sich darauf, 
uns nur hochst sparliche und einseitige Andeutungen zu
kommen zu lassen. Es versteht sich aber, daB die Forschung, 
solange sie keine vollkommeneren zur Hand hat, schon fiir 
diese sparlichen Anzeichen sehr dankbar ist und sich gierig 
bemiiht, wenigstens diese bis aufs letzte auszufragen und 
auszuwerten. 

Ein solches Anzeichen seiner Existenz, das der Nerven
vorgang uns gibt, ist das ihn begleitende elektrische Phiino
men: jede Stelle im Nerven, an del' ein nervoser Impuls 
passiert, wird namlich fiir einen Augenblick elektrisch negativ 
gegeniiber den iibrigen Stellen. Parallel mit dem Erregungs
vorgang lauft also eine ihn begleitende "Negativitatswelle" 
den Nerven entlang. Del' Nervenvorgang gibt sich also durch 
elektrische Erscheinungen, die er auf seinem Wege auslost, 
kund. Es gibt Forscher, welche in Zweifel stellen, daB die 
beobachtbaren elektrischen Phanomene bloB Kundgebungen 
des Nervenvorganges seien, und welche vielmehr diese Phano
mene selbst schon als den wirksamen Nervenvorgang anzu-
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sprechen geneigt sind. Weon man aber die vielen begriindeten 
Einwande, die dieser Anschauung entgegenstehen, bedenkt. 
und wenn man iiberlegt, daB diese Anschauung ja wieder nur 
dem Bestreben jeder wissenschaftlichen Epoche entspringt, 
aus dem gegenwartigen Wissensschatz allein schon ein ab
geschlossenes Bild der Vorgange in der Welt zu erbauen -
viel andere als die gewissen elektrischen AuBerungen kennt 
man yom Nervenvorgang ja aber tatsachlich gegenwartig 
noch nicht -, so kann einen die genannte geistreiche Hypo
these sachlich nicht befriedigen. Nun, hier ist nieht der 
art fiir eine nahere Erorterung; wir haben der elektrischen 
Erscheinung, wie sie ist, gleichviel, ob sie nun als mit dem 
Nervenvorgang identisch oder als ihn begleitend zu gelten 
hatte, unser Interesse zuzuwenden; denn auf jeden Fall hat 
sie des Interessanten genug an sich. Wie stellt man sie also 
fest? 

Ihre Dauer ist auBerst kurz, nur wenige Tausendstel einer 
Sekunde; nachher ist der Normalzustand wieder zuriick
gekehrt. Bei der normal en N erventatigkeit folgen aber 
mehrere Hunderte von Impulsen in der Sekunde im Nervell 
aufeinander, und ein Apparat, der sie aIle getreulich ver
merken solI, darf nicht triige sein. Weiter ist die ent
stehende elektrisehe Spannung, die gemessen werden solI, 
ebenfalls von sehr geringer GroBenordnung; sie betragt nur 
etliche Tausendstel Volt, nur Tausendstel der Spannung, die 
notig ist, urn eine Taschenlampe zu betreiben. Es gibt heute 
schon mehrere Verfahren, urn der Schwierigkeiten beim 
exakten Arbeiten mit so ungewohnlich niedrigen GroBen
ordnungen Herr zu werden; eine willkommene Hilfe brachten 
in jiingster Zeit die mit der aufschieBenden Radiotechnik 
zunehmend vervollkommneten Verstarkereinrichtungen. Wir 
schildern aber nur das klassische Verfahren als Beispiel: 
An den Nerven werden in gewissem Abstand zwei besonders 
praparierte Elektroden angelegt, und von dies en fiihren die 
Drahte nun zu dem Anzeigeinstrument, dem sogenannten 
Saitengalvanometer. Dieses Instrument tragt in der Mitte 
zwischen zwei stark en Elektromagneten eine gespannte Saite, 
einen nur etwa 0,005 mm dicken Quarzfaden, dessen Enden 



mit den Ableitungselektroden verbunden sind. Es ist bekannt, 
dag ein Leiter, der sich in einem Mag{letfeld befindet, in dem 
Augenblick, wo ihn ein elektrischer 
Ablenkung aus seiner Ruhelage 
erfahrt; das Prinzip des Elektro
motors beruht ja auf dieser 
Erfahrung. Wenn nun ein Nerven
impuls die Stelle der einen Elek
trode passiert, so entsteht in dem 
Ableitungskreis ein Strom, der 
sogenannte "Aktionsstrom", der, 
sobald er den im Magnetfeld 
ruhenden Quarzfaden durchfliegt, 
ein seitliches Ausweichen des 
Fadens bewirkt; der Fadenaus
schlag zeigt demnach Strom
durchgang und durch sein gro
fSeres oder geringeres Ausmag 
auch die Kraft des Stromes an. 
Das Bild des beleuchteten Mittel
punkts der Saite wird nun mittels 
einer optischen Vergrogerungs
vorrichtung auf einen Filmstreifen 
projiziert, der mit groger Ge
schwindigkeit bewegt werden kann. 
Auf diesem Film registrieren sich 
also die Schwingungen des be
leuchteten Saitenstiickes photo
graphisch (Abb. 10). 

Das Instrument ist so empfind
lich, dag es die elektrischen 
Nervenphanomene mit weitgehen
der Naturtreue aufzeichnet und 
uns damit iiberhaupt erst die 
Moglichkeit gibt, eine Analyse 

Strom durchfliegt, eine 

Abb. 10. Photographische 
Registrierung der bei der 
Nerven- und Muskeltatigkeit 
auftretenden elektrischen 
Aktionsstrome (von einigen 
tausendstel Volt elektromo
torischer Kraft) mit Hilfe 
des Saitengal vano meters. Dar
gestellt sind die Strome eines 
Streckmuskels (oben) und 
eines Beugemuskels (unten) 
des Unterarmes des Menschen 
bei willkiirlich versteifter 
Haltung des Ellbogens. Die 
regelmaBige Wellenlinie zu
unterst riihrt von dem 
automatischen Zeitschreiber 
her, welcher 100 Schwingun
gen in 1 Sekunde ausfiihrt. 
Man erkennt, daB der Muskel 
mehr als 100 Stromst6Be in 
1 Sekunde aussenden kann. 

(Nach Wachholder.) 

dieser Phanomene zu unternehmen. Ais Auffalligstes, wenn 
wir die Registrierungskurve mustern, sticht uns die Rhythmik 
des Nervenvorganges, die rasche Aufeinanderfolge von zahl-
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reichen EinzelstoBen, ins Auge. Sollte das Dichterwort von 
den "Schwingungen" der Seele am Ende doch einen reellen 
Kern besitzen? Wir sagen nicht mehr, als daB die Nerven
impulse nicht kontinuierlich, sondern stoBweise flieBen, und 
damit bescheiden wir uns. 

Das Kurvenbild des Nervenaktionsstromes lehrt uns die 
Rhythmik der Nerventatigkeit kennen, das Kurvenbild del' 
Muskelzuckung driickt uns in der Steile des Aufstieges die 
Schnelligkeit der Muskelverkiirzung, in der Sanftheit des Ab
falles die Langsamkeit der Wiedererschlaffung aus; die 
Kurvenbilder unterrichten UIlS also von Besonderheiten del' 
registrierten Vorgange in so einfacher und klarer Weise, daB 
der Wert dieser Methoden jedem ohne weiteres einleuchten 
muB. Ganz unabhiingig davon, welcher Art ein Vorgang sein 
mag, erhellt aus dem Kurvenbild seiner zeitabhiingigen Auf
zeichnung auf aIle FaIle die Eigenart seines zeitlichen Ver
laufes: Das Bild der Ruhe ist" immer eine zur Zeitaehse 
parallele Gerade; denn die.Ordinaten andern sieh dann nieht 
mit der Zeit. Andern sie sieh aber stetig urn gleiche Betrage, 
so entsteht als Bild des mit gleichbleibender Geschwindigkeit 
fortsehreitenden Vorganges eine ansteigende Gerade. 1st der 
Vorgang sehlieBlich ein beschleunigter oder verzogerter, so 
wird sein Abbild eine krumme Linie folgenden Charakters: 
Beginnt der Vorgang langsam und wird spater immer schnel
ler, so beginnt die Kurve flach und kriimmt sich fortan zu
sehends nach oben; ist es aber ein mehr und mehr ver
zogerter Vorgang, so beginnt die Kurve steil und wird all
mahlieh immer flacher. 

Wachstumskurven nun - und damit kehren wir zu 
unserem Ausgangsthema zuruck - haben zum Zweck, uns 
den zeitliehen Verlauf des Wachstums vor Augen zu fiihren 
und uns daraus Riickschliisse auf die Triebkrafte des Wachs
turns zu verstatten. Solche Riickschliisse miissen moglich 
sein. Sollten namlich Wachstum und Entwicklung Folgen 
eines einmaligen Anfangsimpulses sein, dann muBte in dem 
MaBe, als der wirkende Impuls sich eben durch sein Wirken 
aufzehrte, die Intensitat des Wachstums fortschreitend ab-



nehmen, die Wachstumskurve wiirde nach steilem Anstieg 
verflachen wie die Bahn eines schrag aufwarts geworfenen 
Steines. SoIl ten aber die Wachstumsimpulse stets von neuem 
in der lebenden Substanz geschaffen werden, dann miiBte der 
Gesamtimpuls in dem MaBe, als die ihn erzeugende Masse 
sich wachsend vermehrte, schwellen wie die Gewalt der La
wine; die Wachstumskurve setzte flach ein und kriimmte 
sich zu immer wachsender Steilheit aufwarts. Das letztere 
widerspricht, wenn wir die GesamtIebenszeit ins Auge fassen, 
der primitivsten Erfahrung; denn welches Lebewesen wachst 
denn urn so schneller, je groBer es wird? Gerade das Gegen
teil, die Abnahme der Wachstumsintensitat mit zunehmen
dem Alter, scheint sich schon der einfachen Beobachtung un
abweisbar aufzudrangen. Und dennoch, wenn man recht 
iiberlegt: falls das Gesamtwachstum, von den ersten Entwick
lungsstadien des Keimes angefangen, gleich unter zunehmen
cler Verzogerung verliefe, dann ware ja nicht zu begreifen, 
wie das mikroskopisch kleine Ei, ohne die Entwicklung mit 
einer geradezu explosionsartig schnellen Geschwindigkeit be
ginn en zu konnen, es nichtsdestoweniger in kurzer Zeit zu 
den vergleichsweise riesenhaften Dimensionen des entwickel
ten Wesens bringen kOnnte. 

Was die Dberlegung nahelegt, bestatigt die eingehendere 
Verfolgung der Wachstumskurven. Urn cine solche Kurve zu 
erhalten, messen wir die KorpermaBe des sich entwickelnden 
Wesens in gleichen Zeitabstanden und tragen die MeBwerte 
auf aufeinanderfolgenden Ordinaten auf; die Verbindungs
linie der Punkte ist die Wachstumskurve. Und die zeigt nun, 
was zu erwarten war: daB das Wachstum, die Massenzu
nahme, in der ersten Entwicklungsperiode beschleunigt 
fortschreitet und erst spater jener zunehmenden Verzogerung 
anheimfallt, welche die Dberschreitung der artgemaB nor
mierten KorpergroBe ausschlieBt, so wie die rechtzeitige 
Bremsung eines Eisenbahnzuges verhindert, daB er iibers Ziel 
schieBt. Die Wachstumskurve beginnt namlich als nach auf
warts gekriimmte Kurve und gelangt erst im weiteren Ver
laufe an einen Wendepunkt, wo sie den Richtungssinn andert, 
urn mehr \lnd mehr zu verflachen und sich der Parallel-



rich tung zur Zeitaehse, dem \Vaehstumsstillstand, anzu
naheI'll; wiirden wir die Kurve statt naeh oben naeh abwarts 
zeiehnen und sie als Bahn betraehten, so ware kurzer An
lauf, steile Fahrt und langgezogener, £laeher Auslauf ihr 
Kenuzeiehen. 

Diesem Bild fugen sieh nun im groben die Waehstums
verhaltnisse, naeh ihrem zeitliehen Verlauf beurteilt, ganz 
allgemein. Abel' mit dem groben Ergebnis ist noeh nieht 
viel erreieht; denn bloB urn den allgemeinen, iibersehlagigen 
Eindruck, den die einfaehe Beobaehtung des Waehstums
verlaufes ohnedies gewahrt, auf muhsame \Veise zu be
statigen, dafur erseheint die gauze Messerei und Kurven
zeiehnerei wohl nieht lohnend genug. Die Kurve soll mehr 
leisten: sie solI uns eine exakte mathematisehe Formel fur 
den Waehstumsverlauf liefeI'll, denn wenn ein verbindliehes 
Waehstumsgesetz iiberhaupt besteht, muB es einer mathc
matisehen Formulierung zuganglieh sein. 

Die Gesetze, denen das Naturgesehehen folgt, aufzudeeken, 
ist das Endziel aller Naturwissensehaft. Man sieht die Ord
nung in del' Natur und sueht naeh den ordnenden Gesetzen, 
urn sie zu begreifen. Ob freilieh Erkenntnisdrang allein die 
Mensehen del' Wissensehaft versehrieben hat~e, wenn sie nieht 
gleiehzeitig zur Einsieht gekommen waren, daB Erkenntnis 
des Naturgesehehens aueh Macht uber Naturgesehehen ver
leiht, mag fuglieh bezweifelt werden. Hat man abel' die Ge
setze erst in del' Hand, dann begreift man nieht bloB, dann 
beherrscht man aueh. Dadurch unterseheidet sieh die helle 
Wissenschaft von heute so abgrundtief von den dusteren Wis
sensehaften del' Vorzeit, daB sie nieht mit Teufel und Zufall, 
sondeI'll mit Verstandnis und Kenntnis in del' Beherrsehung 
del' Natur vorwartskommen will, daB sie nieht Zauberfor
meln, sondeI'll eben Gesetze sueht. Nun erweist sieh abel' 
gerade das Gebiet del' biologisehen Naturerseheinungen als 
diesem Streben hoehst feindselig, indem es uns seine Gesetze 
oft dureh eine undllI'ehdringliche Umhiillung mit Nebenum
standen verdeckt, indem die groBe gesetzmafSige allgemeine 
Lebenslinie jedes lebenden Wesens hinter den mehr odeI' 
weniger regellosen Besonderheiten seines Einzelschieksales bis 
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zur Dnkenntlichkeit zurucktritt. Tausenderlei fremde, bunt 
und von ungefahr zusammengeworfene Einflusse spielen un
aufhOrlich in das Leben jedes Organismus hinein, modeln an 
ihm und stempeln jeden Einzelfall zu einem unauflosbaren 
Sonderproblem. Leget dem Physiker ein Augenblicksbild der 
sturmgepeitschten Meeresoberflache vor, ob er daraus das 
Gesetz, nach dem die \Vellen sich form en, herzuleiten ver
mochte! Er wird euch antworten: So geht das nicht; wir 
mussen im Einfachen, Prinzipiellen anfangen, ohne Stro
mung, ohne Wind, ohne zerklufteten Grund, ohne wild 
gestaltete Kuste! Dnd wird die Sachlage bis zur denkbaren 
Primitivitat alles des storenden Beiwerkes entkleiden. Der 
Biologe aber kann das nicht, weil seinem Objekt alles das, 
was wir hier Beiwerk nennen, unverwischbar eingepragt ist. 
Das lebendige Einzelwesen ist so, wie es sich dem Biologen 
bietet, ein durchaus einmaliges und besonderes Ereignis, es 
tragt den Stempel seiner besonderen Vergangenheit, hat seine 
Schicksale, seine Erlebnisse, seine Geschichte; eine zufallige 
und wechselnde Geschichte in jeclem Einzelfall und an jedem 
Einzelwesen, die uns nur zu leicht den Blick fur das Ty
pische, fur das Gesetz, versperrt, dem das Einzelwesen letzten 
Endes doch gehorcht. Das ist der Nachteil des Biologen 
gegenuber dem Physiker, daB jenem die Abstraktion von 
den Besonderheiten des Einzelfalles und das Herausschalen 
des Typischen, gesetzmaBig Gleichformigen, durch das Ob
jekt selbst soviel schwerer gemacht wird als diesem. So kann 
es fast scheinen, als herrschte im Reich des Lebendigen nicht 
Gesetz, sondern nur Regel. Dennoch sind wir heute von del' 
GesetzmaBigkeit auch der Lebenserscheinungen vollig durch
drungen; nur mussen wir uns damit abfinden, daB bei del' 
enormen Kompliziertheit der Lebensvorgange eine mathe
matische Formulierung der GesetzmaBigkeiten nur dann und 
wann gelingen kann, da ja die mathematische Formel immer 
nur relativ einfache Zusammenhange wiederzugeben vermag. 

Ein Gebiet abel', wo es tatsachlich zu gelingen scheint, ist 
das Wachstum. Zahlreiche Versuche, mathematische Wachs
tumsformeln zu entwickeln - sei es, daB man aus plau
Riblen Annahmen eine Formel ersann und die errechneten 



Wertc nachtraglich auf ihre Obereinstimmung mit den wirk
lichen priifte; sei es, daB man umgekehrt zu der empirischen 
Wachstumskurve eine Formel suchte, die ihr zu entsprechen 
vermochte -, sind mit mehr oder weniger Annaherung an 
die Wirklichkeit gelungen. DaB die Losung vorderhand 
immer noch mehrdeutig ist, hat seinen Grund eben gerade 
darin, daB man immer von beobachteten Einzelwerten aus
gehen muB, die, wie gesagt, infolge ihrer "zufalligen" Be
sonderheit von dem abstrakten gesetzmaBigen Wert ganz 
erheblich abweichen konnen, und man bei dem Versuch, 
aus dem vielen Einzelnen einen Typus gleichsam geistig her
auszuschleifen, Willkiir nicht vollig ausschlieBen kann. Nur 
bei fliichtiger Betrachtung imponiert namlich die Wachs
tumskurve eines Einzelwesens als so schon ausgeglichen 
S-formig geschwungene Kurve, wie wir das oben berichtet 
haben. Bei naherem Zusehen erscheint sie aber, als ware sie 
mit recht zitteriger Hand gezeichnet, so verknickt ist sie. 
Diese Knicke sind eben der Ausdruck aller der Zufalligkeiten 
des Wachstumsverlaufes: die Ernahrungsbedingungen, die 
Fliissigkeitsverteilung, die Temperatur, das inn ere Getriebe 
des Keimes, alles das schwankt standig in unkontrollierbarer 
Weise, zwar in engen Grenzen, aber doch so, daB ent
sprechende Schwankungen der Wachstumskurve nicht aus
bleiben. Und wenn wir dann eine Kurve wiinschen, welche das 
mathematisch faBbare Gesetz, befreit von allen den zufal
ligen Schwankungen, abbilden soll, dann miissen wir die 
Knicke eben ausgleichen, in der Art, wie eine dicke Schnee
decke, indem sie die Bodenunebenheiten abrundet, die we
sentlichen Formen reiner hervortreten macht. Der Ausgleich 
aber laBt der Willkiir Spielraum. 

Allerdings gibt es ein Mittel, urn von den Be&onderheiten 
des Einzelfalles in starkerem MaBe unabhiingig zu werden, 
und das ist: mit graBen Zahlen von Einzelfallen zu arbeiten. 
Der eine Fall variiert nach dieser, der andere nach jener 
Richtung, alIe zusammen scharen sich aber doch urn eine 
mittlere Linie, die dann den allgemeinen Typus noch am 
ehesten reprasentiert. Wenn man den Entwicklungsverlauf 
von tausend Exemplaren der gleichen Tierart unter den glei-
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chen Bedingungen (soweit sich die Gleichheit eben hersteUen 
laBt) untersucht, dann werden die Mittelwerte aus den tau
send Messungen jedes Stadiums von der idealen Wachstums
kurve schon kaum mehr merklich abweichen. W 0 immer der 
Biologe vor Problemen steht, die eine quantitativ moglichst 
exakte Behandlung erheischen, bemiiht er sich denn auch, 
der Behandlung ein so zahlreiches Material, als sich auf
treibell und mit den gegebenen Mitteln bearbeiten laBt, zu
grunde zu legen. Vor aHem in der Erblichkeitslehre und 
Rassenkunde ist diese Forderung nicht zu umgehen. Das 
Material wird nach statistischen Gesichtspunkten verwertet, 
und das ganze mathematische Riistzeug, das fiir das Rech
nen mit groBen Mengen vorgesehen ist, muB zur Anwen
dung kommen. Je nach der Menge der vergleichbaren Einzel
beobachtungen und je nach der Breite der Streuung, die sie 
zeigen, laBt sich nach mathematischen Gesetzen der Spiel
raum, den man der Festsetzung des idealen Normalwertes 
lassen dad und muB, umgrenzen und damit aUzu weitgehen
der Willkiir beim Ausgleich der individuellen Variationen ein 
Riegel vorschieben. Die gleichen Rechnungsverfahren werden 
auch dann herangezogen, wenn die Entscheidung zweifelhaft 
ist, ob eine beobachtete Einzelabweichung noch in den Rah
men der iiblichen und zulassigen Schwankungen fallt oder 
nicht; wenn nicht, dann muB ihr ja als Symptom einer be
stimmt gerichteten Einwirkung groBeres Gewicht beigelegt 
werden. Bei AuBerachtlassen der normal en Variabilitat kann 
man verhangnisvoHen Fehlschliissen unterliegen: wertet etwa 
eine beobachtete Erscheinung als positives Versuchsergebnis, 
derweil er sich bloB urn eine Variation handeln mag, die ohne 
Beziehung zu den Versuchsbedingungen zufallig in die er
wartete Richtung gefaHen ist. Nur groBe Zahlen von Be
obachtungen vermogen einen vor solchen Fehlschliissen zu 
schiitzen. 

Auch bei Wachstumsmessungen sollte man die Forderung 
nach groBem, statistisch auswcrtbarem Material erfiillen. Das 
geht am ehesten noch dann an, wenn man sich auf eine ein
zige, in unbeschrankter Menge beschaffbare Tierart be
schrankt, die MeBmethode ration ell auf moglichst geringc 



Muhewaltung einrichtet und entweder reichlich Zeit opfert 
oder einen entsprechend groBen Stab von Mitarbeitern zur 
Hand hat. In Amerika besteht z. B. ein Institut, in welch em 
wirklich Wachstumsuntersuchungen in ganz gewaltigem Aus
maB an Ratten angestellt worden sind. Die Wachstums
kurven jedes einzelnen Organes sind durch Messungen an 
vielen Hunderten von Tieren festgestellt, dann die Unter
schiede zwischen verschiedenen Rassen und die von Mann
chen und Weibchen organweise untersucht worden. Nun wird 
mancher fragen, ob ein derartiger Aufwand, nur um die 
Wachstumskurve von Ratten kennenzulernen, sich denn lohue. 
Fugen wir also hinzu, daB die Untersuchungen noch in 
anderer Hinsicht von Wert sind: Die Ratte gerade ist aus 
mancherlei Grunden unter den Saugetieren das am haufigsten 
zu Experimenten herangezogene "V ersuchskaninchen", beliebt 
vor all em fur Untersuchungen, die in die Praxis der Medizin 
einschlagen, als da ist Erprobung der Wirksamkeit von 
Drogen, Organextrakten, Diat u. dgl. Es k6nnen aber Ver
anderungen am K6rper oder an einem bestimmten Organ als 
Folge der Probebehandlung nur beim Vergleich mit normalen, 
unbehandelten K6rpern oder Organen offenbar werden. 
Wahrend man nun im allgemeinen stets parallel mit jedem 
Versuch eine Kontrollzucht normaler Vergleichstiere halten 
und untersuchen muB, fallt diese Notwendigkeit dort weg, 
wo man ein ausgiebiges Kontrollmaterial in jeder Hinsicht 
ein fur allemal untersucht, gleichsam standardisiert hat, wo
fern man nur die Versuchstiere auch aus den betreffenden 
Stammen nimmt. Dank der genannten umfangreichen Er
hebungen uber das Wachstum normaler Tiere bleibt also 
zahlreichen spateren Experimentaluntersuchungen Muhe und 
Material von Kontrolluntersuchungen erspart, womit der Auf
wand, den solche Massenfeststellungen erfordern, hinlanglich 
gerechtfertigt erscheint. 

Aber auch diese Untersuchungen konnten nur ein Stuck der 
Wachstumskurven prazisieren, namlich deren Verlauf nach 
der Geburt; die Wachstumskurven des Embryonallebens, 
welche gerade die regste Periode der Entwicklung beinhalten, 
blieben unerfaBt. Den Wachstumsmessungen am Embryo 
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stehen naturgemaB bedeutend groBere Schwierigkeiten ent
gegen. Erstens ist das Material nur in viel beschrankterer 
Menge erhiiltlich - man bedenke doch, daB man den Embryo 
nach einmaliger Messung opfern muB, wiihrend das ent
wickelte Tier mehrfachen fortlaufenden Messungen, wenig
stens an auf~eren Organen, zugiinglich bleibt; zwar hat man 
neuerdings fiir Ratten und Kaninchen ein operatives Verfah
ren ausgearbeitet, das gestattet, Embryonen in der erMfneten 
Gebarmutter zu untersuchen bzw. zu behandeln und daIm in 
der wieder verschlossenen Gebarmutter bis zur normalen Ge
burt sich weiterentwickeln zu lassen; aber Mters als einmal 
vermochte das Muttertier die Operation wohl kaum zu iiber
stehen, und die Miihe ware vergeudet. Zweitens ist es nicht 
die zahlenmaBige Beschriinktheit des embryonalen Materiales 
allein, welche Massenuntersuchungen im Wege steht, sondern 
mehr noch die gesteigerte Schwierigkeit und Umstiindlichkeit 
der MeBmethoden in so kleinen Dimensionen. Um das zu 
verstehen, brauchen wir bloB einen Blick auf die als Beispiel 
herangezogene Arbeit zu weden, welche ja, wie ihr Titel be
sagt, gerade eine embryonale Wachstumskurve darzustellen 
versucht. 

Dem ersten Dilemma begegnet man gleich am Anfang, 
wenn man einen MaBstab fiir das Wachstum, fUr die Zu
nahme der Korpermasse bzw. des Korpervolums wiihlen solI. 
Das Volumen und seine Veriinderungen durch Liingenmessun
gen festzustellen wie an geometrisch regelmiiBigen Korpern 
oder solchen, die beim Wachsen ihre Gestalt bewahren, ist bei 
der unregelmaBigen und sich fortschreitend iindernden Ge
stalt des Keimes undurchfiihrbar. Man bleibt also auf die 
Feststellung der Korpermasse durch Wiigung angewiesen. 
Dabei droht wieder Gefahr, daB man nicht das wahre Ge
wicht bestimmt, sondern fremde Zutaten mitwagt; so wie 
man Kohlen nicht nach dem Regen kauft, weil die gleich~ 

Menge dann schwerer wiegt, so wird man den Embryo auch 
nicht mit der anhaftenden Fliissigkeit wagen diirfen. Del' 
Hiihnerernbryo schwimmt auf dem fliissigen Dotter, wir 
aber brauchen das Gewicht des dotterfreien Keimes. Je klei
ner der Korper und je gerunzelter seine Oberfliiche, desto 



schwerer kann er trockengelegt werden; ein Vergleich klei
nerer und groBerer, wie ihn die Wachstumsuntersuchung er
fordert, fiihrte also zu verfalschten Resultaten. SoH man viel
leicht aIle Fliissigkeit radikal entfernen, die Embryonen ein
damp fen und nur den Riickstand an Trockensubstanz wagen? 
Auch das ist get an worden, gibt aber, da der Wassergehalt 
der lebenden Substanz mit ausgetrieben wird, erst recht 
kein wahres Bild. Und sind die Schwierigkeiten schon beim 
Embryo als ganzem groB genug, so vervielfaltigen sie sich 
noch, wenn man die Organe einzeln vornehmen solI. Fiir 
die alteren Embryonalstadien, wo manche Organe immerhin 
schon nach Millimetern messen, kann man zwar zur Not 
auch noch ohne besondere Umstande auskommen; mit eini
gem Geschick lassen sich die Organe rein und ohne an
hangende Fetzen von Nachbargeweben auslosen. Aber gerade 
die Friihstadien, beim Hiihnchen etwa die erste Halfte del' 
2 I Tage dauernden Bebriitungszeit, sind die interessantesten, 
weil in ihnen die stiirmischsten Veranderungen VOl' sich 
gehen, Organe in einem Tag bis auf das IOfache wachsen 
konnen. In diesen Friihstadien sind die Organe jedoch auch 
extrem klein - beispielsweise miBt zwischen zweitem und 
drittem Bruttag die Augenlinse nicht viel mehr als ein tausendstel 
Kubikmillimeter -, sci daB man zur FeststeHung des Gewichtes 
einen Umweg einschlagen muB. Man fixiert den Embryo und z'er
legt ihn in der iiblichen Weise ineine Serie gleich dicker Quer
schnitte; dann bestimmt man das Volumen jedes dieser Quer
schnitte in folgender Weise: Der UmriB jedes Querschnittes 
wird unter mikroskopischer VergroBerung mittels eines 
Zeichenapparates auf Karton gezeichnet (wenn man ein be
stimmtes Organ untersucht, dann zeichnet man d[;ssen Um
risse allein heraus); danach schneidet man jedes Kartonstiick 
langs der eingezeichneten Konturen aus und wagt es; aus 
der Kenntnis seines Gewichtes und des Gewichtes der Flachen
einheit Karton laBt sich durch Division der Flacheninhalt del' 
ausgeschnittenen Kartonflache, und durch abermalige Divi
sion durch das bekannte Verhaltnis der mikroskopischen Ver
groBerung auch die FlachengroBe des einzelnen Querschnittes 
errechnen, und wenn man diese schlieBlich mit der Schnitt-



dicke multipliziert hat, hat man das Volumen des einzelnen 
Korper- bzw. Organquerschnittes; die Summe der Schnitt
volumina lieferl dann den gesuchten Wert des Gesamt
volumens. Die absoluten Werte stimmen mit der Wirklichkeit 
wieder nicht genau iiberein, weil die Fixierung und Vor
behandlung des Keimes Schrumpfungen und Volumsvermin
derung erzeugt; da sich aber durch Messung einzelner 
charakteristischer Linien des gleichen Organes vor und nach 
der Fixierung der Grad der Schrumpfung bestimmen laBt, 
kann man den Fehler wieder beseitigen. 

Alles in allem ist das, wie man sieht, eine furchtbar um
standliche Prozedur; sie in solchen Massen durchzufiihren, 
wie das die Statistik erforderte, ist ganz ausgeschlossen, und 
man muB schon zufrieden sein, wenn man fiir jedes Stadium 
ein paar Vertreter untersuchen kann, was immerhin noch 
ein Gesamtmaterial von einigen Hundert erheischt. Es ver
steht sich von selbst, daB man sich dieses Material groBt
moglicher Gleichformigkeit zuliebe aus Eiern der gleichen 
Rasse im Brutschrank bei konstanter Temperatur, Durchliif
tung und Feuchtigkeit selbst heranziichtet. Monate hindurch 
ist man dann mit Praparieren, Messen, Wagen in Anspruch 
genommen, und seitenlange Tabellen mit uniibersichtlichen 
Zahlenkolonnen stauen sich auf. Am Ende werden aus den 
Zahlenwerten der Tabellen die Kurven konstruiert, und dann 
heiBt es: schauen! Welche Eigentiimlichkeiten verraten sich 
in den Kurven? Vergleiche zu dem folgenden die Abb. II. 

Der a11gemeine Typus des ,embryonal en Wachstums leuchtet 
aus dem nach aufwarts geschwungenen Lauf der Kurve deut
lich hervor: steiler und steiler wird die Kurve, d. h. der tag
liche Zuwachs an Masse wird ein immer groBerer. Alle 
Organe bieten das gleiche Bild. Was sind das aber fiir 
Knicke, die in allen den Kurven den gleichmaBigen Schwung 
storen? Sind das jene oben erwahnten zufalligen individuellen 
Schwankungen - ihre Belanglosigkeit muBte sich dann durch 
UnregelmaBigkeit ausdriicken -, oder sind es Abweichungen 
von symptomatischer Bedeutung? Das erste Wort hat die mathe
matische Priifung, von der wir vorhin erzahlt haben; sie er
gillt zweifelsfrei, daB die beobachteten Schwankungen die fur 
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zufiillige Schwankungen zulassige Breite entschieden iiber
schreiten. Das zweite Wort spricht der Vergleich aller Kur
ven: merkwiirdig, die Knicke falien ja fiir alie fast in die 
gleichen Tage! Und so ergibt sich: mit den Knicken muB es 

Abb.11. Wachstumskurven der verschiedenen Organe eines Huhnerembryos 
wllhrend der Bebrutungszeit. Die Geschwindigkeit des Wachstums findet 
in der Steile der Kurven ihren Ausdruckj je schneller das Wachstum, 
desto steiler die Kurve. Man sieht nun in allen Kurven eine Verflachung 
gegen den 9., 12. und 15. Bruttag zu, d. h. eine Wachstumsverzogerung 

urn diese Tage herum. Die Kurven bedeuten: 
- - - Gesamtgewicht, -- Gehirn, - - - - Leber, -.-._. Lunge, 

-- Bein, - .. - .. - Magen. (Nach S c h m a I h a use n.) 

doch irgendeine besondere Bewandtnis haben, sie konnen 
nicht bloB Schonheitsfehler der Kurve sein. 

Die Knicke hemmen den Aufstieg der Kurve, also zeigen 
sie Wachstumshemmungen an, und zwar erscheinen solche 
Unterbrechungen urn den 4., 6., 9., 12. und 15. Tag. Ober
legung, Oberlegung! Welche Besonderheiten, von denen wir 



wissen, kennzeichnen denn sonst noch gerade diese Tage? 
Man iiberdenkt die Entwicklungserscheinungen, da wird man 
gewahr: gerade in dies en Tagen spielen sich ja die wesent
lichen Formbildungsprozesse am Embryo, Modellierung und 
Differenzierung, abo Und nachdem der vermutete Zusammen
hang noch eingehenderer Priifung standgehalten hat, kann -
als Ergebnis von an sich unscheinbaren Kurvenuntersuchungen 
- eine bedeutsame biologische Erkenntnis verkiindet wer
den: Die Entwicklung geht nicht gleichmaBig vor sich, son
dern in kleinen Perioden, in welchen bald Wachstum, bald 
Formbildung vorherrscht; nach einigen Tagen beschleunigter 
Produktion von K6rpermasse mischt sich ein Faktor ein, der 
zu sprechen scheint: Jetzt, Masse, halte still; jetzt wirst du 
modelliert! Und nachher folgt erneutes Wachstum bis zur 
nachsten Depression, wahrend welcher wieder Differenzierung 
zu Worte kommen darf. Einen Haken hat die Sache freilich 
noch: mag die Beobachtung des zeitlichen Zusammenfallens 
von Differenzierung und Wachstumshemmung auch unleugbar 
sein, bewiesen ist die wirksame Verkettung der beiden Er
scheinungen damit noch nicht. Beweisen, mit der unent
rinnbaren Dberzeugungskraft, wie ein Experiment es ver
mag, kann reine Beobachtung wohl iiberhaupt schwerlich 
jemals. Aber erinnern wir uns bloB: wir haben ja im vorigen 
Kapitel ein Experiment kennengelernt, welches, allerdings von 
vollstandig anderen Voraussetzungen herkommend, auf die-
selbe Wirkungsbeziehung von Wachstum und Differenzierung 
hingedeutet hat: Wachstumsruhe war dort als Vorbedingung 
fiir Differenzierung bezeugt worden. Und obzwar jenes Ex
periment, fiir sich genommen, zu schwach war, urn als zwin
gender Beweis anerkannt zu werden, gewinnt es durch die 
eben besprochenen Beobachtungen am Embryo, indem es sich 
ihnen gleichen Sinnes als Hilfstruppe zugesellt, an Schlag
kraft, so wie ja auch umgekehrt die Deutung dieser Beob
achtungen ihrerseits durch jenes Experiment an Zuverlassig
keit gewinnt. 

Wenn unversehens das gleiche Ergebnis auf verschiedenen 
Wegen erreicht wird, so steigt die Glaubwiirdigkeit des Er-



gebnisses, und urn so mehr, je versehiedener die Ausgangs
punkte und Wege waren. Welche Stiitze bedeutete es doeh 
fiir die Riehtigkeit der Verwandtsehaftsreihe der Tierarten, 
welehe man zunaehst nur aus auBeren Ahnliehkeitsbeziehun
gen abgeleitet hatte, als eines Tages mittels experimenteller 
Methoden, namlieh mit Hilfe der serologischen Verwandt
sehaftsreaktionen des Artenblutes, Ergebnisse erzielt wurden, 
die mit jenen alteren Ableitungen iibereinstimmten. Wie hat 
nieht die aus wiederholten Beobaehtungen immer beredter 
sieh vordrangende Annahme eines ursaehliehen Zusammen
hanges zwischen der Blindheit der Hohlenkrebse und ihrem 
farblosen AuBern an Wahrseheinlichkeit gewonnen, als ex
perimentell gezeigt war, daB aueh verwandte oberirdische 
Formen nach Blendung ausbleichen! Vielleicht das schonste 
Beispiel liefert aber die Obereinstimmung der Ergebnisse, 
zu denen man von zwei denkbar versehiedensten Richtungen 
her hinsichtlich des Vererbungsmechanismus der Geschlechts
zellen gelangt ist: von der anatomisch eingestellten Zell
forschung her einerseits und der experimentierenden, den 
Or:ganismus als Ganzes behandelnden Vererbungsforsehung! 
her andererseits 1). Probleme werden - wir sagten es schon 
- wie Festungen von versehiedenen Seiten her angegangen. 
Darum soli der Biologe, und wenn er auen der engsten 
Spezialforsehung obliegt, seine Augen stets offenhalten da
fiir, was auf den Nachbargebieten an Ergebnissen zutage ge
fordert wird; denn wie seine Arbeit ganz abliegenden For
sehungen unter Umstanden dienlich werden kann, so kann 
aueh ihm selbst wieder von anderwarts ungeahnt wertvolle 
Unterstiitzung und Forderung zuteil werden. 

In den Werkstatten der 

Vergleichenden Physiologie 

ware ein langeres Verweilen sehr lohnend, doch ist gerade 
hier die Fiille des in Arbeit befindliehen Stoffes so er
driickend, daB ein einigermaBen erschOpfender Einblick auf 

1) Vgl. diese Sammlung Bd. 2. 
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einem kurzen Rundgang nieht gewahrt werden kann. Er
lauterungen miiBten so knapp gehalten werden, daB an Stelle 
von Verstandnis nur Verwirrung und Niedergesehlagenheit 
beim Betraehter geweckt wiirden. Darum wollen wir nur an 
einer einzigen Stelle verweilen und uns eine Arbeit besehen, 
welehe sowohl zur "Hormonlehre" wie zur Lehre vom 
"Formweehsel" einen Beitrag liefert, indem sie sich namlieh 
mit der Abhiingigkeit korperlieher Veranderungen vom "Hor
monsystem", jenem mit besonderen Aufgahen und Leistun
gen betrauten, von eigenen Driisen erzeugten Saftesystem 
des Korpers, dessen Entratselung zu den fruehtbarsten Er
rungensehaften der modernen Biologie zahlt, befaBt. Es ist 
das eine kleine Arbeit iiber die Fingerschwielen von Kroten, 
also iiber ein Thema, das den meisten wohl als reeht nn
scheinbar und von wenig weitreichendem Interesse erseheinen 
wird. 

Wir wahlen diese Arbeit aher mit einer bestimmten Ab
sieht aus; sie gibt namlieh Gelegenheit, ein Experimental
verfahren in Augenschein zu nehmen, das fiir die bio
logisehe Forschung ganz eigentiimlich ist: die Transplan
tation, d. i. die Verpflanznng von Korperteilen. Man begreift 
den Sinn, wenn der Gartner edle Reiser auf unedle Stamme 
pfropft. Wozu man aber Korperteile verpflanzt, ist nieht so 
leichthin begreiflich; ja, wenn man iiber den Zweck nieht 
aufgeklart wird, kann einem geradezu als mntwillige Spie
lerei gransamer Tagediebe erseheinen, was in Wirklichkeit 
ernstester Forsehung dient. Darum wollen wir an dem Bei
spiel der genannten Arbeit den Saehverhalt klarstellen: 

Man hat im Lanf der letzten Dezennien immer mehr Belege 
dafiir kennengelernt, dafS sowohl die Ausbildung, als aueh 
die Erhaltung nnd der Betrieb der meisten fiir die Vorberei
tung und Ausiibung der Geschlechtstatigkeit am Korper vor
gesehenen Apparate in bindender Abhiingigkeit von den Ge
sehlechtsdriisen steht; Geschleehtsdriisen heiBen die Organe, 
welche die Keimzellen liefern. Die Merkmale des mannlichen 
Geschlechtes sind an die Tiitigkeit der mannlichen, die 
Merkmale des weiblichen Geschleehtes an die Tatigkeit der 
weiblichen Geschlechtsdriisen gebunden. Auf diesen Znsam-
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menhang war man schon langst durch die Beobachtung der 
Kastrationsfolgen hingewiesen worden, iiber die ja, zumal an 
Haustieren, genugsam Erfahrungen vorlagen: Ausfall der 
Keimdrusen und Ausbleiben der Entwicklung (bzw. Riickbil
dung) der korperlichen Geschlechtsmerkmale, das gehOrte zu
sammen wie Wassernot und Diirre. Aber die Riickschliisse 
aus Ausfallerscheinungen sind nie ganz vertrauenerweekend; 
schon oben beim Hinweis auf die Unsieherheit von Anstieh
versuchen an Keimen ist gezeigt worden, warum nieht. Die 
Entfernung der Keimdriise bedeutet fiir den Korper ja nieht 
bloB eine einzige einfache Veranderung, sondern da ge
sehieht viel auf einmal: es wird operiert, also wird der Korper 
gesehiidigt; er wird an einer bestimmten Stelle gesehadigt; 
es wird ein Organ entnommen, und Raum wird innen frei; 
es werden die Nerven an der Stelle unterbroehen; Blutung 
entsteht; Narben bilden sieh. Freilich fehit fortan aueh die 
Wirksamkeit des Organs; wie aber ,vill man entscheiden, 
daB unter der Fiille von Operationsfolgen gerade dieses 
Fehlen der Organtatigkeit es ist, das die nachfolgenden 
korperlichen Veranderungen versehuldete? Nur die positive 
Umkehrung des Ausfallversuehes kann entseheiden; denn nur 
wenn dureh Riiekversetzung des entfernten Organes in den 
Korper die korperliehen Ausfallserscheinungen wieder be
seitigt werden konnen, ist die Belanglosigkeit der iibrigen 
Faktoren, Sehiidigung, Blutung, Raumanderung, Narben
bildung u. dgI., erwiesen, da man ja dureh eine abermalige 
Operation gerade diese Faktoren, anstatt sie zu beheben, erst 
recht noeh ein zweitesmal ins Spiel bringt. Also als Probe 
aufs Exempel: Riiekversetzung einer funktionsfahigen Keim
druse in einen seiner eigenen Keimdriisen beraubten Korpcr; 
ein lebendes Organ in einen lebenden Korper. Das aber ist 
Transplantation. Der Beweis ist ganz in der erwarteten Weise 
gelungen, ja mehr noch: dureh das Gelingen ermutigt, er
weiterte man die Transplantationsversuche in kiihner Weise, 
indem man kastrierten Mannehen weibliche und kastrierten 
Weibehen mannliehe Keimdriisen einpfropfte. Das Ergebnis 
war, daB in der Folge die mannlichen Tiere weibliehe und 
die weibliehen Tiere mannliehe Merkmale, korp'erlieh und 
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seelisch, annahmen; so geschah es beispielsweise, daB dank 
des Austausches der Geschlechtsdrusen die Entwicklung der 
Brustdrusen an ehemaligen Meerschweinchenmannchen so 
weit getriehen wurde, daB sie Milch absonderten und ihre 
Jungen in vollig weiblicher Art zu saugen und zu betreuen in 
die Lage kamen. 

Alles das war im Prinzip fur Wirbeltiere einschlieBlich des 
Menschen gultig befunden worden. Die Oberpriifung an 
anderen Tierklassen, die manch einem uberflussig erscheinen 
konnte, ergab aber wunderlicherweise, daB zum mindesten bei 
den Insekten vollig andere Verhaltnisse herrschen; denn bei 
dies en ubt weder die Keimdriise des eigenen noch des 
gegenteiligen Geschlechtes auf den Korper, der sie tragt, 
merklichen EinfluB; hier begegnen wir also abermals der 
Einsicht, daB sich der Umfang der Gultigkeit eines biologi
schen Prinzipes, sellist wenn es noch so sehr allgemein und 
umfassend anmutet, von vornherein niemals angeben laBt, 
eine Erschwerung der Theorienbildung, die fur die Biologie 
geradezu typisch ist. 

Wir bleiben also mit der Erorterung bei den Wirbeltieren; 
hier gilt fUr Ratte, Huhn und Frosch im Wesen das gleiche: 
ein Stoff, der aus der Keimdriise abgeschieden wird, erregt 
die Ausbildung der korperlichen Geschlechtsmerkmale und 
erhalt sie. Wie aber soIl man verstehen, daB die Wirkung 
nur an bestimmten Korperstellen offenbar wird? Vorwiegend 
handelt es sich urn Wachstums- und Differenzierungsvor
gange: dem Saugerweibchen wachst die Brustdruse, dem 
Hahn schwillt der Kamm, dem Molch wachst eine Riicken
leiste. Wie vermag ein Stoff zu bewirken, daB ein bestimmter 
umgrenzter Korperteil in mitten von unbeteiligten anderen 
allein zu wachsen und sich iiber die Nachbarschaft zu er
heben beginnt? Wird vielleicht jener Stoff nur gerade und 
ausschlieBlich ebendiesen bestimmten Korperstellen zu
geleitet und von anderen Korperstellen ferngehalten? Das 
war in der Tat die Frage, die vor allem geklart werden 
muBte, und urn sie zu klaren, gab es nur ein Mittel: den 
Korperteil an eine andere Korperstelle zu versetzen, und zwar 
eine solche, welche normalerweise durch kein bestimmtes 



Gesehleehtsmerkmal ausgezeichnet ware. Also abermals Trans
plantation, diesmal nieht des beeinflussenden, sondern des 
zu beeinflussenden Korperteils. 

Als iiltestes Experiment zur Entseheidung der vorliegenden 
Frage war die Verpflanzung einer jugendliehen Brustdriise 
aufs Ohr bei weibliehen Kaninchen vorgenommen worden; 
Ergebnis: trotz des vollig abnormen Standortes mit Ein
tritt der Gesehleehtsreife Sehwellung und Milehproduktion 
in der verpflanzten Brustdriise. Offensiehtlieh gelangt der 
beeinflussende Stoff also iiberallhin, und die Annahme einer 
besonderen ortliehen Z uleitung wird hinfallig. Wenn dennoeh 
der Stoff ortlieh umsehriebene Wirkungen zu entfalten ver
mag, so kann das nur an Besonderheiten der Ortliehkeit 
liegen; folgendermaBen: die versehiedenen Korperteile miis
sen hinsichtlieh ihrer BeeinfluBbarkeit dureh den Stoff ver
sehieden besehaffen sein, so daB, sob aId der Stoff im Kor
per kreist und sie alle bespiilt, die einen - unter dies en 
die Brustdriisen - in bestimmter Weise reagieren, die 
anderen aber taub bleiben. Damit war wer wieder ain neues 
Problem erstanden: eben diese besondere Beschaffenheit 
der empfindlichen Partien und ihre Abgrenzung gagen die 
unempfindlichen festzustellen; und urn dieses Problem dreht 
sieh aueh die genannte kleine Arbeit iiber die Fingerschwielen 
der Kroten. 

Den mannliehen Frosehen und Kroten waehsen in der 
Brunstzeit rauhe Schwielen an der Hand, Gebilde, die das 
Festhalten des schliipfrigen Weibehens erleiehtern und deren 
jahreszeitliche Ausbildung von der Tatigkeit der Geschlechts
driise im oben erorterten Sinne abhangig ist. Verpflanzt man 
nun Haut des zukiinftigen Schwielenbezirkes an Stelle von 
gewohnlicher Haut, so entwiekeln sieh mit Eintritt der Ge
sehIeehtsperiode in dem verpflanzten Bezirk, obwohl der 
sieh ja jetzt gar nieht mehr im Gebiet der Hand befindet, 
dennoeh die Sehwielen ganz wie sonst. Andererseits gelangt 
im reziproken Pfropfversuch gewohnliehe Haut, an die Stelle 
von Schwielenhaut gesetzt, niemals zur Ausbildung von 
Sehwielen. So erweist sieh das Ob-oder-Nieht der gesehleehts
besonderen Differenzierung einer bestimmten Hautpartie als 
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ein mit der Entwicklung erworhener und der hetreffenden 
Partie fortan unverwischhar innewohnender Charakter. Es 
hatte natiirlich auch das Gegenteil wahr sein konnen; von 
vornherein hatte man ganz gut der Hand als solcher die 
Fahigkeit zutrauen konnen, jedes beliebige, in ihren Bereich 
verpflanzte Hautstiick zur Ausbildung von Schwielen zu ver
anlassen. Hier hat nur der Transplantationsversuch entschei
den konnen, und er hat eindringlich genug gegen diese letztere 
Moglichkeit entschieden. 

Diese Entscheidung ist aber nicht etwa nur fiir die Frage 
der Schwielenbildung bei Kroten - wohl eine Frage von 
geringergradiger Wichtigkeit - von Belang, ja, selhst darin, 
daB sie zu dem allgemeineren Problem des Wirkungsmecha
nismus der Hormone einen aufklarenden Beitrag liefert, er
schopft sich ihre Bedeutung noch nicht; vielmehr wirkt sie 
sich noch in viel grundsatzlicherer Weise aus. Man erkennt 
darin namlich eine Erganzung und Erweiterung der Er
fahrungen iiber die Charakterfestigkeit der Gewehe, die 
schon gelegentlich der Geweheziichtung hesprochen worden 
sind. War bei der Ziichtung von Korpergewebe auBerhalb 
des Organismus, also in einigermaBen indifferenter Um
gebung, die Hartnackigkeit, mit der die Gewebe an ihrem 
entwicklungsmaBig erworhenen Wesen festhalten, offenbar 
geworden, so zeigen die Verpflanzungsversuche, daB selhst 
die Einwirkungen einer neuen korperlichen, also sicher nicht 
indifferenten, Umgebung nicht ausreichen, urn ein entwickel
tes Gewebe umzustimmen, an die Besonderheiten und Er
fordernisse des neuen Standortes im Korper anzupassen oder 
sonstwie wesentlich abzuandern. Ein entwickelter Korperteil 
bleibt, auch in fremde Umgebung verpflanzt, mit allen seinen 
Eigenheiten der, der er war. 

Das ist ein Satz von sehr weittragender Bedeutung; und da 
es ja in der Absicht dieses Buchleins liegt, Bedeutsamkeiten, 
die dem Fernerstehenden nicht ohne weitereseinleuchten, er
sichtlich zu machen, so sei gleich erliiutert, inwiefern der Er
kenntnis von der Unveranderlichkeit der Korperteile Wichtig
keit zukommt. Gehen wir vom normalen Korper aus. Da 



steht jedes Organ gerade dort, wo es seiner Aufgabe nach 
hingehart; das eigens zu betonen, klingt beinahe banal. Wir 
kannen abel' in noch engerer Fassung behaupten: von den 
Organen waren die meisten fiir den Karpel' unbrauchbar, 
wo nicht gar schadlich, falls ihre Stellung im Karpel' eine 
andere ware, als sie ist. Die ZweckmaBigkeit im Bau des 
Karpel's ist demnach durchgreifend. Abel' man ist nicht 
bei diesel' Feststellung stehengeblieben. Man folgerte: Prin
zipien, welche den Bau so zweckmaBig einzurichten ver
magen, werden wohl auch die Eignung be'sitzen, die Zweck
maBigkeit des Baues zu erhalten, unter Umstanden nach 
Starung wiederherzustellen. Man erinnerte an die Regenerations
erscheinungen (s. o. S. 34), an die zweckmaBigen Regula
tionen (s. o. S. 6 I) und .gelangte bisweilen bis dahin, dem 
O~ganismus ein allmachtiges Selbsterhaltungsvermagen in 
weitestem MaBe zuzuschreiben. 

Diese iibertriebene Vorstellung wird nun mit einem Schlage 
durch die Ergebnisse del' Transplantationsexperimente ent
wurzelt; denn in allen diesen Experimenten enthiillt sich die 
ohnmachtige Hilflosigkeit des entwickelten Organismus gegen
iiber den iiberraschenden und in seiner normalen Existenz 
nicht vorgesehenen Aufgaben, VOl' die wir ihn stellen. Wir 
staren ihn, und er kann sich nicht wehren. Wir verlagem 
kiinstlich nach Belieben seine Teile, bringen Organe an 
Stell en, wo sie sinnlos, ja schadlich sind, und er kann die
sen sinnlosen odeI' schadlichen Zustand kaum beeintrachtigen, 
geschweige denn beheben. Beine, die man verdreht einpflanzt, 
arbeiten verkehrt und staren die Fortbewegung; Ringe del' 
Luftrahre, die man oben-unten verkehrt einheilt, flimmern 
Schleim statt nach auBen nach innen; verkehrte Darmstiicke 
schlingen die Nahrung zum Magen zuriick; eingeheilte iiber
zahlige Herzen pumpen ohne Blutfiillung in unsinnigem 
Leerlauf; und was soIl schlieBlich jenem Versuchskaninchen 
die Inilchende Brustdriise am Ohr? "Vernunft wird Unsinn, 
Wohltat Plage ... " 

Die Transplantationsexperimente und nul' sie waren es also, 
die die Biologie von del' friiheren Obersch1itzung des zweck
gemaBen Leistungsvermagens des Organism us zu einer den 



wirklichen und viel engeren Grenzen dieses Leistungsver
mogens angemessenen Auffassung zuriickigefiihrt haben. Und 
da~ das eine Angelegenheit ist, welche schon unmittelbar an 
die grundsatzlichen Vorstellungen yom Leben riihrt, wird 
wohl jeder begreifen. 

Obwohl die meisten Transplantationsexperimente am ent
wickelten Korper die UnbeeinfluBbarkeit der Pfropfstiicke in 
zweifelsfreier Weise erwiesen hatten, so fehlte es doch nicht 
vollig an Befunden, die zu widersprechen schienen. Erst wie
der nach eingehenden kritischen Priifungen ist klargeworden, 
da~ die vermeintlichen Widerspriiche wieder nur durch einige 
jener satanischen Irrefiihrungen vorgetauscht waren, vor 
denen der Lebensforscher nie genug auf der Hut sein kann. 
So gingen beispielsweise die Berichte iiber die Ergebnisse der 
Verpflanzung von Hautstiicken verschiedener Farbung ausein
ander. Man hatte zu Heilzwecken sogar Haut zwischen 
WeiBen und Negern verpflanzt; man hatte Haut zwischen 
Tieren verschiedener Fellfarbe oder zwischen verschieden ge
farbten Stell en des gleichen Tieres verpflanzt. Behielt auch 
in den meisten Fallen die verpflanzte Haut ihr urspriingliches 
Geprage, so kam dennoch auch eine Eindunkelung heller 
Haut in dunkler Umgebung zur Beobachtung, und alsbald 
wurden Stimmen laut, die auf Grund dieses Ergebnisses der 
Moglichkeit einer umgebungsgemaBen Umstimmung und An
passung der Haut das Wort redeten, dem Korper neuerlich 
ein erweitertes EinfluBvermogen zusprechend. 

Aber zwei Quellen von Irrtum waren dabei iibersehen wor
den. Die eine ist das selbsmndige Ausbreitungsvermogen des 
Farbstoffes, und die andere ist eine Verdrangung des Pfropf
stiickes durch Gewebe der Nachbarschaft. Beides kommt ge
legentlich vor. Farbzellen, die den dunklen Farbstoff tragen, 
konnen in das helle Hautstiick aus der Umgebung eindringen 
und ihm ein dunkles Aussehen verleihen, ohne d~ deshalb 
sein Charakter auch nur im mindesten umgestimmt worden 
ware; ebensowenig umgestimmt, wie ein Mensch, in den Toll
wutgift eines Hundes eindringt, dadurch zu einem Hund 
wird. Oder aber man findet wirklich nach einiger Zeit an 
der Pfropfstelle Haut vor, die selbst dunklen Farbstoff bil-
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det; dann hat man iiberhaupt nieht mehr die verpflanzte 
Haut vor sieh, sondern eine neue, aus der dunklen Umgebung 
hervorgewaehsene Haut, die sieh, naehdem das verpflanzte 
Stiiek zugrunde gegangen ist, an dessen Stelle breitmaeht. 
Blo~ hat sieh die Verdrangung und Ersetzung des Trans
plantates so allmahlieh abgespieIt, daB sie fiir die oberflaeh
liehe Beobaehtung nieht merklieh wurde, wodureh eine An
derung im Transplantat selbst vorgetauseht werden konnte. 

Nieht bloe. der Tierversueh, aueh die ehirurgisehe Praxis 
hat etliehe derartige Oberrasehungen gebraeht: an transplan
tierten Knoehen, von denen sieh bei der Untersuehung naeh 
Jahren herausstellte, daB sie entweder nur als abge,storbene 
Stabe gleieh Fremdkorpern erhaIten waren, oder daB sie der 
Ansiedlung von neuem, aus der Umgebung gelieferten 
Knoehengewebe als Unterlage gedient hatten, so wie kiinst
liehe Waben von einem Bienenschwarm bezog·en werden; oder 
an transplantierten Driisen, welehe mit der Zeit von Binde
gewebe durehwuchert und am Ende vollig ersetzt worden 
waren. In allen Fallen aber, in welehen entwickelte Trans
plantate als solche in lebensfahigem Zustand dauernd erhal
ten bleiben, wahren sie ohne Ausnahme ihr urspriingliehes 
Wesen und verraten nieht die Spur von sinngemaBer Anpas
sung an die Bediirfnisse des Korpers. 

Vollig andere Verhaltnisse finden wir aber vor, wenn wir 
anstatt des entwiekeIten den erst in Entwicklung befindlichen 
Organismus betraehten. Wieder aus Transplantationsver
suchen hat die allgemeingiiltige und fundamentale Erkennt
nis hergeleitet werden konnen, daB auf je jiingerem Ent
wieklungsstadium der Korper steht, desto groBer seine Be
einflussungskraft und desto groBer auch die BeeinfluBbar
keit seiner Teile ist. Ja, dureh das ausgiebige experimentelle 
Studium dieser Erseheinungen ist man eigentlich iiberhaupt 
erst hinter das Wesen der Entwieklung gekommen, welche 
sich eben geradezu als der schrittweise Obergang der Korper
teile aus einem Anfangszustand von Unbestimmtheit, Plastizi
tat und BeeinfluBbarkeit in einen Endzustand der endgiiltigen 
Bestimmtheit, Starrheit und Unbeirrbarkeit darstellt; ein 
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Dbergang, wie ihn ahnlich jeder Mensch nochmals erlebt an 
der Entwicklung seines Geistes, seiner Denkformen, die sich 
im Lebenslauf ja auch aus der Ungebundenheit der Jugend
jahre mit Naturnotwendigkeit zu der Starrheit und Unbeug
samkeit des Alters wandeln. 

Bei der Entwicklung des Keimes stellt sich die Sache fol
gendermaBen dar: Man nimmt zwei Molcheier vor (warum 
gerade Molcheier, wird weiter unten noch erklart werden), 
zwei Eier gleichen, aber sehr jugendlichen Alters, etwa auf 
dem Stadium der vielzelligen kugeligen Blase. Die entwick
lungsgeschichtliche Forschung hat, wie wir oben auf S. 125 
berichtet haben, den Anlagenplan des kiinftigen Korpers recht 
genau bis auf die friihesten Stadien zuriickverfolgen konnen 
und kann uns mit sicheren Angaben dienen dariiber, welches 
Gebilde sich aus dieser und jener Eiregion spater herstellen 
wiirde. Aus diesen Angaben erfahren wir beispielsweise, daB 
ein bestimmter oberer Keimbezirk, nennen wir ihn etwa G, 
normalerweise an der Ausbildung des Gehirns, ein anderer, 
auf der Unterseite der Kugel lie gender, nennen wir ihn H, 
an der Ausbildung von Korperhaut teilnehmen wiirde, wenn 
wir die Keime sich ungestort entwickeln lieBen. Wir lassen 
sie aber nicht ungestort, sondern wollen sie einer Operation 
unterwerfen. Wir schneiden dem einen Keim den Bezirk G 
und dem anderen Keim den Bezirk H aus und vertauschen 
durch Transplantation die beiden Stiicke gegeneinander. Jetzt 
steht das G-Stuck aus dem ersten Keim in der H-Umgebung 
des zweiten und das H-Stiick des zweiten in der G-Umgebung 
des ersten. Die Keime entwickeln sich aber beide weiter, und 
sob aid ihre Formbildung einen solchen Grad erreicht hat, 
daB wir die verschiedenen Korperteile zweifelsfrei identi
fizieren konnen, untersuchen wir sie. Was zeigt sich da zur 
groBten Verwunderung? Es sind beide Keime ,gestaltlich ganz 
normal, und weder sitzt bei dem einen mitten im Hirn ein 
Stuck Haut noch bei dem anderen mitten in der Haut ein 
Stiick Hirn, wie man es hatte erwarten miissen, wenn die hei
den Stucke H und G sich unbekiimmert um ihre neue Lage im 
Korper in ihrer urspriinglichen Entwicklungsrichtung weiter
entwickelt hatten. So aber erfahren wir, daB H durch eine 



G-Umgebung veranlaBt werden kann, einen Bildungsgang 
als G einzuschlagen, ebenso wie G durch seine neue H-Um
gebung zu H umgestimmt wird. DaB hier die Umstinunung 
nieht wie oben durch Verdrangung des Pfropfstiickes vor
getauscht wird, sondem faktisch eintritt, dessen versichert 
man sich dadurch, daB man zur Transplantation Material 
wahlt, welches von Natur aus oder kiinstlich durch unver
wisehbare Merkmale, beispielsweise eigene Farbung, gekenn
zeiehnet ist. Und was hier fiir Him und Haut besprochen 
wurde, gilt ebenso fiir Auge, Muskel, Niere, Herz, Skelett 
und andere Organe. Wir ersehen also, daB, den einzelnen 
Keimteilen ihr Schick sal noch nieht endgiiltig und un
verriiekbar vorgeschrieben ist, und dieser Tatsaehe ist es eben 
zu verdanken, daB ein junger Keimteil naeh kiinstlicher Ver
lagerung noeh eine sinngemaBe Einpassung in das Gesamt
gefiige des Korpers erfahren kann. 

Nun gut. Jetzt nehmen wir aber nochmals zwei Molchkeime 
vor, diesmal von ein wenig iilterem Stadium als die ersten; 
wir wiederholen an ihnen die gleiche Operation, vertauschen 
ein G-Stiiek des einen gegen ein H -Stiick des anderen und 
lassen dann die Entwieklung weitergehen. Dann untersuchen 
wir und - finden, seltsam genug, bei dem einen mitten im 
Bauch ein Stiick Gehim und bei dem anderen mitten im 
Him eine Insel Haut; ein vollig anderes Ergebnis als vorhin, 
ein ganz widersinniges Ergebnis; der einzige maBgebende 
Unterschied aber ist das verschiedene Alter der Keime zur 
Zeit der Verpflanzung. In dem auf spaterem Stadium ver
lagerten Keimteil war offensiehtlich die Entwicklungsriehtung 
schon so eindeutig festgelegt gewesen, daB er sich den um
stimmenden Einwirkungen seiner neuen Umgebung nieht mehr 
g'efiigig erweisen konnte, wie das jiingere Transplantat es 
noch imstande war. 

Indem man nun in umfangreich angelegten, miihevollen 
Versuehsreihen die verschiedenen Altersstufen des Keimes 
schrittweise, und zwar in immer engeren Schritten, mittels 
der Transplantation auf ihren Entwicklungsgrad durchpriifte, 
gewann man eine erstaunlieh genaue Kenntnis von jenem 
stillen, unsiehtbaren und mit anderen Mitteln gar nieht ent-
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hiillbaren Bestimmungs- und BeeinflussungsprozeB, welcher, 
indem er den einzelnen Keimteilen sozusagen ihre Rollen zu
teilt, den Gang der Entwicklung festlegt; die nachfolgende, 
sichtbar werdende Formbildung ist nur mehr blinde Ausfiih
rung der Bestimmungen des vorangegangenen Prozesses, ganz 
wie auch in der Photographic die "Entwicklung" der Platte 
nichts weiter zu besorgen hat, als ein Bild, das schon vorher 
unsichtbar festgelegt war, zu sichtbarer Erscheinung zu 
bringen. 

Man kann es gar nicht abschatzen, wie weit man mit der 
Erforschung der Krafte und Wirkungsweisen beim Entwick
lungsgeschehen noch im Riickstand ware, wenn man die 
Transplantationsverfahren nicht gekannt hatte. Die Aus
arbeitung dieser Verfahren war aber durchaus keine so ein
fache Sache. Wer ahnt denn, wenn er iiber das Satzchen 
"Ein Korperteil wird da- oder dorthin verpflanzt" hinweg
liest, auch nur entfernt, welche und wie vielerlei Schwierig
keiten sich der Durchfiihrung einer solchen Verpflanzung 
entgegentiirmen? Lebende Korperteile lassen sich ja nicht 
so ohne wei teres verschieben wie Gegenstancle einer Zimmer
einrichtung. 

Besehen wir uns die Sache zunachst einmal am erwachse
nen Organismus. Man steht in cler Bearbeitung eines Pro
blems, beispielsweise: Erforschung einer Organfunktion, und 
erkennt die Transplantation als einzig vorteilhaften Weg zur 
Losung. Nun mochte man sich bei cler Anstellung des Ver
suches am liebsten ganz nach den Erfordernissen cles Pro
blems richten konnen. Jedoch, gleich zu Anfang macht das 
lebende Objekt, an clem man arbeiten muB, seine eigenen 
Forderungen geltend, und die nehmen auf Probleme wenig 
Riicksicht. So bleibt man stets auf den Weg des Kompro
misses verwiesen und muB sich auf Unternehmungen be
schrank en, die mit den Erfordernissen des Problems und des 
Objektes gleichzeitig vertraglich sind. 

Schon bei der Wahl des Versuchsobjektes beginnt das Di
lemma. Man wahlt im allgemeinen die Tierart so niedrig, 
als der Versuchszweck es irgend zulaBt, vorausgesetzt natiirlich, 
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daB nicht vergleichende Untersuchungen gerade eine be
stimmte Tierart verlangen. Niedere Tiere haben vor hoheren 
mancherlei Vorzuge: groBere Lebenszahigkeit, geringere 
Miihe der Wartung, geringere Raumerfordernis und billige
ren Preis; nicht zuletzt kommen ethische Motive hinzu, 
die den Forscher, wenn es irgend angeht, operative Eingriffe 
an hoheren Tieren vermeiden lassen. Da andererseits die 
Tiergruppe, mit der man am besten vertraut ist, immer noch 
die Wirbeltiere sind - denn das meistbearbeitete Tier, der 
Mensch, gehort in diese Gruppe -, zieht man mit Vorliebe 
Wirbeltiere heran; niedere Wirbeltiere also. So sind beson
ders die Lurche (Amphibien) zu bevorzugten Operations
objekten geworden; ihrer unbeschreiblichen Widerstands
fahigkeit und Duldsamkeit sollte man geradezu ein Denkmal 
setzen. Es ware aber irrig, zu glauben, daB aIle Amphibien 
gleich giinstig sind. Vielmehr bestehen selbst zwischen nachst 
verwandten Arten enorme Unterschiede in der Empfindlich
keit, und wer diese Verschiedenheiten nicht kennt oder nicht 
beachtet, vergeudet nutzlos Zeit, Arbeit und Material. Schon 
zwischen Frosch und Krote gibt es eine ausgepragte Ver
schiedenheit; wahrend namlich die Kroten und schon gar 
die Unken die schwersten operativen Eingriffe mit einer 
kaum glaublichen Gleichgiiltigkeit ertragen, sind die Frosche 
schon gegeniiber verhaltnismaBig geringfiigigen Eingriffen 
so hinfallig, daB sie sich fiir Versuche, welche eine langere 
Lebensdauer erfordern, gar nicht eignen. Und ahnlich tief
greifend ist der Unterschied zwischen verschiedenen Arten 
von Molchen: die einen iiberleben mit ungeminderter Lebens
frische, in kaum getriibter FreBlust und munterster Beweg
lichkeit ganz schwere Verstiimmelungen, die anderen wieder 
erliegen nach wenigen Tagen den scheinbar geringfiigigsten 
Schadigungen. Bei allen diesen Arten ist also keineswegs, 
was der einen recht, der anderen billig, und jede hat fur den 
Schweregrad einer Schadigung ihr eigenes subjektives MaB. 
Damit muB man rechnen. 

AIle diese Einschrankungen beziehen sich aber erst auf 
die allgemeine Eignung fiir Operation en iiberhaupt. Je nach 
der Besonderheit der Operation treten aber noch ganz be-
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sondere Einschrankungen hinzu. SoIl ein auBeres Organ 
auBen an den Korper transplantiert werden, so wird man be
hiibige, trage Tiere vorziehen, weillebhafte in ihrem Ungestiim 
das Pfropfstiick noch vor der Einheilung abwerfen oder weg
scheuern wiirden. Will man Haut verpflanzen, so muB man 
Tiere vermeiden, deren Haut so rissig ist, daB Nahte in ihr 
nicht halten; und solcher Bedenken noch mehr. Hat man 
endlich eine Tierart, die als Trager fiir das Transplantat 
geeignet scheint, ausfindig gemacht, so tauchen jetzt von 
seiten des Transplantates selbst weitere Forderungen auf. 
In erster Reihe miissen wir dem Transplantat Bedingungen 
sicherstellen, die ihm Einheilung und Fortleben gestatt~, 
und diese Riicksicht schlieBt gleich wieder eine ganze An
zahl von Korperstellen als ungeeignet zur Aufnahme eines 
Transplantates aus. Das Transplantat muB an der Stelle, an 
die wir es bringen, die Moglichkeit haben, schnellstmoglich in 
den Blutkreislauf und an das Nervensystem wieder einge
schaltet zu werden; ferner braucht es Raum, Ruhe und eine 
Umgebung, mit der es verwachsen kann. Alles das und noch 
viele'! andere muB erwogen werden, ehe man an die Opera
tion geht. 

Aber selbst wenn man die denkbar giinstigsten Bedingun
gen hergestellt zu haben vermeint, ist der OperationserfoIg. 
deshalb noch lange nicht gewahrleistet. Er ist von so un
iibersehbar vielerlei Kleinigkeiten mit abhangig, daB, sich 
eine halbwegs sichere Prognose iiberhaupt erst nach langen 
Proben und Enttauschungen, und immer nur fiir den beson
deren Fall, stellen laBt. Man operiert in Narkose; die Ope
ration gelingt, das Tier lebt, und nach ein paar Tagen stirbt 
es doch: es hat die Narkose nieht vertragen; die einen ver
trag en Ather nicht, die anderen kein Chloroform, und 
manche, die Ather vertragen, ersehweren die Operation 
wieder auf besonders komische Art: sie sondern im Ather
rausch einen Duft ab, der die Nase des Operateurs zu un
ausgesetztem Niesen reizt und jegliches Arbeiten unmoglich 
macht. Wieder andere seheiden in der Narkose eine Hiille 
aus zahem und sehliipfrigem, aber unabwasehbarem Sehleim 
ab, derart, daB man seine Not hat, mit Pinzette und Sehere 
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die Haut zu erfassen und zu eroffnen. Dann kommt die 
Operation mit ihren kleineren oder groBeren Argernissen, 
doch ist das wenigstens ein Vorgang, bei welch em im wesent
lichen die eigene Handfertigkeit und Dbung den Erfolg be
stimmt und die Launen des Objektes weniger ins Gewicht 
fallen. Diese melden sich aber sofort nach der Operation 
von neuem. Hat man nicht fiir unverriickbaren Sitz des 
Transplantates gesorgt - und bei Organen, an deren Be
wegungsfreiheit man interessiert ist, kann man das oft 
nicht -, so findet man oft schon kurz nach der Pfropfung 
das Pfropfstiick auf unbegreifliche, aber wirkungsvolle 
Weise wieder aus dem bepfropften Korper hinausbefordert: 
da wird gequetscht und gewetzt und gedriickt, bis es aus
gestoBen ist, und groBere Tiere heIfen durch Nagen, Rei~en 
und Scharren noch nach; schutzt man das Transplantat 
durch einen Verb and, so wissen die Tiere sich des Verb andes 
meist zu entledigen, abgesehen davon, dar.. auf der schliipfri
gen, feuchten Haut der niederen Wirbeltiere ein Verband 
iiberhaupt nicht halt. Geht das Transplantat unmittelbar 
nach der Operation verIoren, so weiB man wenigstens, woran 
man ist, und kann die Operation beizeiten wiederholen. Es 
gillt da aber viel boshaftere FaIle: das Pfropfstuck bleibt er
halten, heilt an, lebt weiter, Tage, Wochen; alIes scheint in 
schonster Ordnung, man freut sich des Erfolges und rechnet 
auf ein sicheres Ergebnis - bis eines Tages das Trans
plantat sich iiber die Korperwand zu erheben beginnt; dann 
erscheint zwischen ihm und dem Korper ein Stiel, der Tag 
fiir Tag diinner wird, das Transplantat allmahlich hinaus
drangt und endlich durchreiBt; nun liegt es erst wieder 
drauBen, abgeworfen nach so vielen Wochen berechtigter 
Erfolgshoffnung. Andere Tiere wieder haben die Eigenart, 
nach einer Operation zu hauten; begreiflicherweise kann die 
sich abschalende Oberhaut ein noch nicht festgewachsenes 
oberflachliches Transplantat auch leicht mitreiBen. Gegen 
die mechanische Lockerung eines Transplantates vermag man 
sich bisweilen durch geeignete Wahl des Transplantations
bettes zu sichern, und durch allerhand Tricks kann man das 
Festhalten auch ohne Nahte und Klammern erzwingen: 
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Einklemmen in gestraffte Muskeln, Einhiillen in innere 
Haute, Verspreizen zwischen Skeletteilen u. dgl. Der Zufalle 
und Moglichkeiten, den Operationserfolg in Frage zu stellen, 
bleiben aber immer noch genug. 

Am oosartigsten sind gewisse umfangreiche GegenmaB~ 
nahmen, die der Organismus selbst ins Werk setzen kann, 
urn sich eines Transplantates zu entledigen. Verschiedene 
Organismen unterscheiden sich voneinander nicht nur in 
ihrem Aussehen und Bau, sondern auch durch chemische 
Besonderheiten, die bis in die einzelne Zelle hinein ausgepragt 
sind. Der Grad der chemischen Verschiedenheiten geht dem 
Verwandtschaftsgrad parallel; er ist urn so geringer, j e naher 
zueinander Tierarten ihrer Organisation nach stehen, bzw. 
je naher verwandt miteinander AngehOrige der gleichen Tier
art sind. Einem Korper ein Transplantat anderer Herkunft 
einfiigen, heiBt also, ihm einen Bestandteil aufzwingen, der 
ihm chemisch mehr oder weniger fremd ist. Und gegen der
artige fremde Eindringlinge ist der Korper mit sehr wirk
samen Schutzeinrichtungen versehen. Man kennt sie im Prin
zip schon von den bakteriellen Infektionen her. Es werden 
Schutzstoffe ausgebildet, welche die fremden Gewebe zu ver
nichten imstande sind. Oberdies wird ein Heer von frei
beweglichen Zellen mobilisiert und gegen den Fremdling zu 
Felde geschickt, urn ihn aufzufressen. Die AbwehrmaB
nahmen sind gewohnlich energisch genug, urn ihr Ziel zu 
erreichen; sie sind urn so energischer, je groBer die konstitu
tionelle chemische Verschiedenheit zwischen Transplantat und 
Korper ist. Aus diesem Grund ist es nur in seltenen Fallen 
moglich, als Trager fiir ein entwickeltes Transplantat ein 
Tier zu wahlen, das einer anderen Tierart als der Spender 
des Transplantates angehort, und wenn, dann muB es doch 
zumindest eine ganz nahe verwandte Tierart sein. Je hoher 
die Tierart steht, desto naher miissen Spender und Empfan
ger verwandt scin, und bei den Saugetieren ist in der Regel 
gar schon ein bestimmter naher Grad von Familienverwandt
schaft erforderlich, wenn das Transplantat vor der Vernich
tung bewahrt bleiben solI. 

In einer Arbeit iiber Hauttransplantation bei Saugetieren 
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findet sieh folgende merkwurdige Angabe: Ein Wurf neu
geborener Ratten, also lauter Gesehwister, war in zwei Grup;
pen geteilt und die eine Partie bei ihrer Mutter belassen, die 
andere Gruppe aber einem anderen Rattenweibehen zum 
Saugen zugeteilt worden. An den herangewaehsenen Geschwi
stern wurden dann Hautstiieke von Tier zu Tier transplan
tiert, und zwar in zweierlei Kombination: entweder auf ein 
Tier der gleiehen oder auf eines der anderen Saugungs
gruppe. Und es ergab sieh, daB wahrend die Transplantation 
innerhalb der gleiehen Gruppe keinen Schwierigkeiten be
gegnete, die Transplantation auf die von einer fremden Mut
ter gesaugten Tiere miBlang. Also: obwohl selbst der Ver
wandtsehaftsgrad in beiden Fallen der gleiche war - Ge
sehwister allesamt -, hatte die versehiedene Ernahrung die 
chemische Beschaffenheit ihrer Karper so weit abgeiindert, 
daB in der weehselseitigen Abwehr gegen die Transplantate 
eine ausgesproehene Entfremdung offenbar wurde. Inter
essant ist an dem Ergebnis VOl' allem die nachhaltige Be
einflussung der Korperkonstitution durch die Ernahrung; 
die Transplantation war nur das Mittel, um diese auf andere 
Weise sehwerlich feststellbare Erscheinung aufzudecken. Den
noeh ist der Befund unter dem Titel von Transplantations
experimenten als beseheidenes Nebenergebnis veroffentlicht 
worden, so daB er gerade fur diejenigen, die er am ehesten 
angeht, namlieh die Biochemiker, vermutlich verlorengehen 
diirfte; denn diesen wird es kaum in den Sinn kommen, in 
einer Arbeit unter chirurgischem Titel Material zu suchen, 
das fiir sie Wert hatte. Dies nur nebenbei. 

Fiir uns hier sollten diese Versuehsergebnisse nur die engen 
Grenzen, die dem Transplantationsvermogen gesteckt sind, 
bezeugen. Die Schwierigkeiten sind ganz gewaltig. Der For
scher aber, dem an ihrer Dberwindung gelegen ist, giht sich 
nieht so leicht geschlagen. Er sueht und findet Auswege. Er 
bestrebt sich, die Abwehrkrafte, die dem Transplantat feind
lieh sind, zu schwachen; eines der Mittel dazu ist die Unter
ernahrung. Jeder weiB· von den Bemuhungen des Arztes, 
einen von Infektionskrankheit Befallenen bei gutem Krafte
zustand zu erhalten, damit der Korper sich der fremden 
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Keime erwehren konne. Gerade das Gegenteil wird man ver
fiigen, wenn man die Abwehrfahigkeit des Korpers herab
setzen will, wie es im Transplantationsfall erwiinseht ist. Und 
in der Tat heilen Transplantate an mangelhaft ernahrten 
Tieren weitaus leiehter ein als an iippig gefiitterten; daB man 
ein verniinftiges MaB einhalten muB, damit nieht die Ope
ration zwar gelinge, der Patient aber verende, versteht sieh. 
Es erseheint immerhin erstaunlieh genug und geradezu 
paradox, daB Tiere, in je sehleehterem Ernahrungszustand 
sie gehalten werden, desto groBere Erfolgsaussiehten im 
Transplantationsexperiment verspreehen, und sieherlieh sind 
viele MiBerfolge von friiher dadureh versehuldet worden, 
daB man es fUr ganz selbstverstandlieh und unerlaBlieh er
aehtet hatte, operierten Tieren eine besonders gedeihliehe 
Pflege mit reiehlieher Nahrung zu gewahren. Auf Selbstver
standliehkeiten darf man eben nie bauen. Wiirde man es 
von vornherein nieht aueh fiir selbstverstandlieh halten, daB 
ein kleines Teilstiiek eines Organes leiehter zur Transplantation 
gebracht werden konnte als das groBe Organ im ganzen? 
Und dennoeh trifft unter gewissen Umstandendas Umgekehrte 
zu, da ein ganzes Organ in seiner Abgesehlossenheit den An
griffen des umgebenden Korpers besser Widerstand leisten 
kann als ein beliebig herausgeschnittenes Fragment, das mit 
seinen ausgedehnten Wundflaehen den Sehadigungen gleieh
sam aIle Pforten offnet. 

1m iibrigen ist es fast ausgesehlossen, allgemeine Vor
sehriften fiir Transplantationsverfahren zu entwerfen, denn 
jeder Fall hat seine Besonderheiten und erfordert eine eigens 
auf ihn zugeschnittene Behandlung. Blindlilljgs einem Tier etwas 
heraussehneiden und einem anderen irgendwo hineinsteeken, 
das ist nieht Transplantation, das ist iiberhaupt nieht Wissen
sehaft. Vielmehr ist die griindliehste Vorkenntnis der Eigen
tiimlichkeiten des Spender- und Empfangertieres Vorbedin
gung eines erfolgreichen und sinnentspreehenden Vorgehens. 
Wie man durch gesehiekte Ausniitzung naturgegebener Ver
haltnisse weit eher zum Erfolg kommt als dureh unbedachte 
Gewaltsamkeit, dafiir kann nichts besser zeugen als das fol-
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gende Experiment, das zwar nicht eigentlich Transplantation 
genannt werden kann, aber doch seiner Anlage nach hier 
erwahnt zu werden verdient, zumal es eines der genialsten ist, 
die die Biologie kennt: Man weiB nun schon seit etlichen 
J ahrzehnten, daB, dem Menschen und den Wirbeltieren die 
Kenntnis der Lage im Raum durch den Gleichgewichts
apparat im inneren Ohre vermittelt wird; man weiB heute 
auch, wie. Das Verstandnis des Gleichgewichtsapparates ist 
seinerzeit aber nicht bloB durch Untersuchungen am Wirbel
tier, sondern auch durch die vergleichende Betrachtung der 
analogen Verhiiltnisse bei Wirbellosen sehr gefordert wor
den, und besonders den Krebsen fiel dabei eine wichtige 
Rolle zu. Man fand namlich bei ihnen am Vorderkopf ein 
Organ, das seiner Einrichtung nach fiir ein Gleichgewichts
organ gehalten werden konnte: eine Hohlung, ausgepolstert 
mit Sinneszellen, vollgestopft mit klein en toten Steinchen, 
die je nach der Lage des Korpers mit ihrem Gewicht bald 
auf diese, bald auf jene Stelle des Sinnesorganes driicken 
muBten, also sehr wohl einen Eindruck von der Raumlage des 
Korpers zu vermitteln imstande zu sein schienen. Und da 
man im Ohr der Wirbeltiere auch mit Sinneszellen gepolsterte 
Hohlraume mit Stein chen kannte, war das Interesse besonders 
rege. Wie nun aber die Gleichgewichtsfunktion der bewuBten 
Krebsorgane tatsachlich beweisen? FolgendermaBen: Krebse 
hauten; sie werfen ihren Panzer ab und bilden einen neuen. 
Man konnte nun beobachten, daB bei jeder Hautung die 
Stein chen aus dem gewissen Sinnesorgan zugleich mit dem 
Panzer abgeworfen wurden und daB das Tier sich nachher 
von selbst wieder neue Stein chen aus dem umgebenden 
Sand als Ersatz einfiihrte. Nun tauschte man einma! das 
Tier und stellte es in Eisenfeilspane anstatt in Sand, so daB 
es nach der Hautung in seinem Sinnesorgan Eisensplitter 
trug statt der gewohnten Steine. Nach all diesen Vorberei
tungen kam der eigentliche Versuch: Von der Seite her wurde 
ein Magnet dem Tier genahert, und siehe da - das Tier 
wandte sich und stellte sich immer mit der Bauchseite gegen 
den Magneten, als ware dort "unten"; die Wirkung des 
Magneten wird yom Tier vollig mit der Wirkung der 
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Sehwerkraft verweehselt. Wie im Experimentalfall das Eisen
feilieht dureh den Magneten, so werden im Normalfall die 
Steinehen dureh die Sehwerkraft angezogen und in wahr
nehmbarer Weise gegen die Wand der OrganhOhlung ge
drangt. Der Beweis fUr die Gleiehgewichtsfunktion des Or
ganes ist also einwandfrei gelungen. Gelungen aber nur ver
moge einer genauen Vorkenntnis und zweckdienlichen Aus
niitzung der Eigentiimlichkeiten des Objektes. 

Noch ein Beispiel aus anderem Gebiet: Wir haben oben, 
als wir von der Impragnierung und mikroskopischen Unter
suehung der Nerven spraehen, betont, daB die Entscheidung, 
ob feste Faden oder eine fliissige Sehlauchfiillung den Nerven
vorgang fortleiten, unsere Auffassung von der Art des 
Nervenvorganges sehr wesentlieh mitbestimmen muB. Das 
mikroskopisehe Bild zeigt beides, Faden (Neurofibrillen) und 
umgebende zahe Fliissigkeit (Neuroplasma), aber eine Ent
seheidung zugunsten des einen oder anderen gestattet es nieht. 
Hingegen hat die Beaehtung mikroskopischer Eigentiimlich
keiten ein Experiment angebahnt, das weiterfiihren konnte. 
Man fand niimlich bei Blutegeln, die in stark zusammen
gezogenem Zustand prapariert worden waren, die Fibrillen 
in stark gewundenem Verlauf, am ausgedehnten Tier aber 
gestreckt. Offenbar ist ihre Gesamtlange im gestreckten und 
im zusammengezogenen Tier die gleiche, wahrend natiir
lich die sie umgebende Fliissigkeitssaule im letzteren Fall 
wesentlich kiirzer ist als im ersteren. Wenn man aber in 
beiden Fallen die Zeit bestimmt, welche eine Nervenerregung 
braucht, urn von vorn nach hinten fortzuschreiten, so findet 
man beidemal die gleichen Werte; das muB wohl so gedeutet 
werden, daB der Weg der Erregung im zusammengezogenen 
Tier ebenso lang ist wie im gestreckten, und da, wie gesagt. 
das gleiehe aueh fiir die Fibrillen, nieht aber fiir das Neuro
plasma gilt, kann man sehlieBen, daB der Erregungsweg wohl 
den Fibrillen entlang lauft. Abermals sehen wir hier den 
Erfolg eines Experimentes in der verstandnisvollen Aus
niitzung der dureh die Gunst des Objektes von selbst sieh bie
tenden Vorteile begriindet. 



1m allgemeinen ist die Eruierung eines bevorzugt geeig
neten Versuchsobjektes die wichtigste Voraussetzung fur 
fruchtbares Experimentieren; beispielsweise verdankt die Ver
erbungslehre ihren enormen Aufschwung im wesentlichen 
del' Aufdec~ung einiger besonders gunstiger Objekte. In 
gleicher Weise ist del' groBe F ortschritt del' experimentellen 
Entwicklungsforschung durch die ausgezeichnete Eignung 
del' Keime bestimmter Tierarten fur experimentelle Eingriffe 
uberhaupt erst e"rmoglicht worden. 

Paradeobjekte sind die Eier der Molche. Cber einige Er
gebnisse von Transplantationsversuchen an solchen ist oben 
schon gesprochen worden. Man wird begreifen, daB die 
Schwierigkeiten einer Transplantation an Eiern im Vergleich 
zu erwachsenen Tieren schon infolge del' Kleinheit del' Ob
jekte betrachtlich gesteigert sind. Aus zwei Eiern, die selbst 
nicht grof5er sind als ein Stecknadelkopf, an vorbestimmter 
Stelle je ein Fragment auszuschneiden, das im Durchmesser 
nul' etwa 1 Zehntelmillimeter miBt, diese StUcke dann gegen
einander auszutauschen und als Transplantate den Keimen 
wieder glatt einzufugen, das sind Manipulationen von solcher 
Feinheit, daB ihre Durchfuhrung eine, man mochte fast 
sagen artistisch geschickte und geiibte Hand erfordert. 

Abel' es ist gar nicht die Kleinheit, welche die meisten 
Schwierigkeiten bereitet, sondern ganz andere Erschwernisse 
treten hinzu. Jedes Ei ist durch einige mehr oder minder 
zahe Hullen nach auBen hin geschiitzt; diese Hullen mussen 
entfernt werden, wenn man an das Ei herankommen will. 
Man muht sich, das Ei aus seinen Hauten unverletzt heraus
zuschalen; hat man es mit einiger Plage endlich dahin ge
bracht, gleitet das Ei endlich aus del' zerrissenen letzten Hulle 
nackt ins freie Wasser - platzt es und zerflieBt. Das kommt 
daher, daB das Ei auf den innerhalb der Hullen herrschen
den Flussigkeitsdruck eingestellt ist und die abweichenden 
Druckverhiiltnisse nach del' Enthiillung nicht vertragt. Nur 
manche Eier sind widerstandsfahig genug, um den Verlust 
del' Hullen zu iiberdauern, und bei etlichen anderen kann 
man wenigstens durch entsprechende kunstliche Veranderung 
in del' Beschaffenheit des Wassel's die ZersUirung eIlllger-
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maBen verhindern. An der Operation selbst gehen zahlreiche 
Keime zugrunde; die Aufzucht der uberlebenden aber er
fordert erst recht wieder die groBte Sorgfalt, denn mit den 
Hullen ist ihnen ja der wirksamste Schutz gegen Schadigun
gen geraubt worden. Da sind jetzt die peinlichsten Vorsichts
maBregeln geboten und die nebensachlichste Kleinigkeit will 
bedacht sein; selbst die Herkunft des Wassers, in dem die 
operierten Keime leben sollen, ist nicht belanglos; Leitungs
wasser und Quellwasser, ja selbst das Wasser verschiedener 
Landstriche, ist von ganz verschieden guter Eignung. Ferner 
kleben die Keime leicht am Boden des ZuchtgefaB,es fest, 
ersticken an dieser Stelle und zerfallen. Da bei der Mehrzahl 
der Tierarten reife Eier nur in einer bestimmten J ahreszeit, 
oft nur durch wenige Wochen hindurch, zur Verfugung 
stehen, kann es Jahre wahren, ehe man die gunstigsten Ope
rations- und Aufzuchtbedingungen fur ein Objekt ausfindig 
gemacht hat. DaB man dann, wenn man einmal soweit ist, 
an dem Objekt auch fernerhin nach Moglichkeit festbalt. 
ist ein selbstverstandliches Gebot der Okonomie. Auf diese 
Weise ist auch die Beruhmtheit und Unentbehrlichkeit des 
Molcheies und des Seeigeleies entstanden. 

Von den Problemen 

Blicken wir nun einmal kurz zuruck: Wir haben etliche 
Werkstatten der Lebensforschung durchschritten und man
nigfaltige biologische Probleme, groBe und kleine, bedeut
sam ere und bescheidenere, in Bearbeitung gefunden. Fur die 
meisten darunter laBt sich die Werkstatte mit Namen an
geben; manche werden von verschiedenen Seiten her in 
mehreren Werkstatten zugleich bearbeitet, manche auch 
durch breite Vorarbeiten erst angreifbar, sozusagen sturmreif 
gemacht. Immer aber waren es Probleme, welche konkreter 
sachlicher Arbeit ein Ziel setzen und die Richtung weisen 
konnten. Mogen die Ziele manchmal auch falsch oder un
klar gesteckt sein; wofern sie nur aufklarende Tatsachen
forschung anregen, sind sie von Nutzen. Man konnte fast 



sagen: Probleme existieren, urn geMst zu werden, nieht, urn 
gelost zu sein; sieh an das Ziel heranzuarbeiten, nicht, das 
Ziel vollig zu erreichen, ist Forschung. Es gibt natiirlich 
genug kleine Teilprobleme, die so bescheiden gestellt sind, 
daB sie restlos gelost werden konnen; das sind aber gleich
sam nur Randsteine an der unendlichen StraBe. Die groB,en 
Probleme aber, denen kann man sich ewig nur niihern: 

Entweder weichen sie, je naher man ihnen zu kommen 
glaubt, desto weiter in die Ferne zuriick; es sei als Beispiel 
aus jiingster Vergangenheit nur kurz erwahnt, daB man sieh 
nach den umfangreichen und vielseitigen Untersuchungen 
vieler Dezennien iiber die Grundzuge der Nerventatigkeit 
eben erst einigermaBen ins klare gekommen meinte, als aueh 
schon eine unerwartete neue Erfahrung die vermeintliche 
Klarung wieder heseitigte und das Ziel abermals in weite 
Ferne verschoh; ein ahnliches Schick sal traf neuerdings 
auch das Problem der Muskelarbeit. Aber nicht allein, daB 
sie vor dem Angriff zuriickweichen, die Probleme, sie ver
schieben sich auch und andern stii.ndig ihr Gesicht. So er
kennt man z. B. die naive Streitfrage, die in den friihesten 
Jugendtagen der Biologie die "Ovisten" und "Animalku
listen" entzweite, namlich: ob, nach jenen, das Ei, oder aber, 
nach diesen, der Samen der "Keim" des Organismus ware, 
mit durch die Jahrhunderte gehorig abgewandeltem Gesicht, 
aber immer noch in Spuren erhalten, in der Frage der mo
dernen Entwicklungs- und Vererbungslehre, ob dem Ei nicht 
eine wesentlieh bedeutsamere Rolle als dem Samen zufalle, 
wieder. Dann sind da noch Probleme, die sich, indes man 
sich ihnen nahert, zerspalten; statt an ein Wegende gelangt 
man an eine W eggabelung; das eine Problem verschwindet, 
und mehrere neue erstehen an seiner Stelle. Ein Problem 
hat bestanden: Was ist es, das die zeitgerechte Entfaltung der 
Geschlechtsmerkmale regelt? Man findet die Antwort -
oben ist dariiber berichtet worden - in der besonderen 
Wirkung kreisender Geschlechtsstoffe. Aber zugleich mit der 
Antwort auf die eine taucht gleich eine Vielheit von neuen 
Fragen auf : Was ist es denn dann, was die Tatigkeit der 
Geschlechtsdriise zeitrichtig zur Auslosung bringt? Was gibt 
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den verschiedenen Korperteilen die Fahigkeit, sich dem Ge
schlechtsstoff gegeniiber eigentiimlich zu verhalten? Und 
andere mehr. Und schlieBlich sind da Probleme, die sich bei 
naherem Zugriff vollends verfliichtigen, Scheinprobleme, 
Fragen, die nicht in einem Ratsel der Wirklichkeit, sondern 
in einem Irrtum des Fragers wurzeln. 

Wie solche Scheinprobleme aussehen, mag eine kleine 
Anekdote illustrieren: Eine gelehrte Gesellschaft hatte einst
mals eine Preisfrage ausgeschrieben. Es sollte erklart wer
den, warum ein bis an den Rand gefiilltes GIas Wasser nicht 
iiberginge, wenn man vorsichtig ein Stiick Zucker darin 
loste. Es gingen viele Antworten ein, tiefgriindige Erklarun
gen und scharfsinnige Hypothesen. Bis eines Tages die wahre 
Losung kam: Das Wasser lauft ja iiber! Und die Lehre: 
Man priife ein Problem, ehe man zuviel Arbeit daran ver
schwende, erst einmal auf seine Existenzberechtigungl 

Der Forscher ist ein Mensch, als Mensch aber sieht und 
deutet er die Welt nach Menschenart mit Vorurteilen. Das 
ist die QueUe von Tauschungen. UnhewuBt sieht der Mensch 
die Eindriicke der AuBenwelt und behaftet sie mit verschie
denem subjektivem Gewicht. Davon legt die Neigung, Tieren 
je nach ihrer zufalligen mimischen Xhnlichkeit mit Men
schen bestimmte menschliche Charakterziige zuzuschreiben, 
beredtes Zeugnis ah; fiir den ungeschulten und unkritischen 
Beobachter heben sich namlich nur gerade jene Ziige heraus, 
die ihm bekannt und gewohnt sind - und das sind, da man 
ja iiberwiegend Menschen urn sich sieht, begreiflicherweise 
menschliche Ziige -, wahrend alle iibrigen leicht iibersehen 
werden. Auf diese Weise sind besonders in der Tierpsycho
logie eine ganze Anzahl schiefer Probleme und falscher Fol
gerungen zustande gekommen, gedankliches Unkraut, dessen 
W uchern durch die Gemiitsbediirfnisse auBerwissenschaft
licher Kreise noch begiinstigt wurde. Was Jagerlatein und 
Tierliebhaherei in dieser Hinsicht an Verwirrung geleistet 
hahen, verdiente, in einem eigenen Buch ergotzlich erzahlt zu 
werden. 

Aber nicht allein in der Tierpsychologie hat unkritische 
Naturbetrachtung zu falschen Problemstellungen verleitet, 



sondern auch andere biologische Facher kennen diese Ge
fahr. Ais man beispielsweise in der Zeit des aufbluhenden 
Darwinismus von jedem Lebewesen anzugeben versuchte, 
welchen besonderen Nutzen ihm seine eigentumliche Farbung 
bedeutete, verlieB man sich bei der Beurteilung vollstandig 
auf das menschliche Ermessen. War die Farbung eines We
sens in Obereinstimmung mit der Farbung seiner ublichen 
Umgebung, so beurteilte man sie als "Schutzfarbung", war 
die Farbung hingegen grell hervorstechend, so konnte man 
nicht anders, als ihr die Rolle einer "Schreck-" oder "Warn-" 
farbung den Feinden gegenuber zuzuschreiben. 

Was man dabei nicht bedachte, war, daB man die Welt 
ja nur mit seinen menschlichen Augen und nicht mit denen 
der Feinde, auf die die Farben berechnet sein sollten, betrach
ten konnte; daB aber den verschiedenen Lebewesen die Welt 
doch wahrscheinlich vollig verschieden und anders als dem 
Menschen erscheinen muBte. Viel spater erst kam die Be
sinnung. Die vergleichende physiologische Untersuchung der 
tierischen Sinne leitete sie ein. Man stieB auf die groBten 
Abweichungen von den bekannten menschlichen Verhiilt
nissen; man fand etwa von Insekten, daB sie mit den FiiBen 
schmecken, mit den Beinen bOren konnen, und daB das grelle 
Rot einer Blume fur Insekten gar nicht mehr als Farbe sicht
bar ist 1). Man fand, daB Tiere uberhaupt oft nach ganz 
anderen Bezugsmerkmalen vergleichen und bewerten als der 
Mensch. Ohne kritische Untersuchung laBt sich also gar 
nicht angeben, ob von irgendeiner Tierart bestimmte, uns 
auffallige oder verborgen bleibende Merkmale anderer Natur
dinge eben so unterschieden oder iibersehen werden wie von 
uns. Diese Einsicht muBte die Grundlagen der Einteilung 
der Farbungen in Schutz-, Schreck-, Warnfarbungen usw., 
also auch die Bewertung, auf Grund welcher die einz,elnen 
Arten in die entsprechenden Kategorien eingereiht worden 
waren, erscQ.iittern. Wie als Probe aufs Exempel kamen 
dann noch direkte Untersuchungen hinzu: Man eroffnete an 
einer groBen Zahl von Vogeln - ausgesprochenen In
sektenfeinden - die Magen und fand darin bemerkens-

1 Vgl. ds. Sammlg. Bd. 1. 



werterweise die besser geschutzten, mit vermeintlicher Schutz
oder Schreckfiirbung bewehrten Insektenformen in nicht ge
ringerer Anzahl gefressen vor als die minder geschutzten. Es 
ist nur begreiflich, daf.> man an dem ganzen Problem der 
"Schutz"fiirbung irre werden kann, sobald man erkennt, 
daf.> der angenommene "Schutz" in Wirklichkeit gar nicht 
besteht. Daf.> das Fur und Wider in dieser Sache noch in 
Diskussion steht, braucht uns hier nicht weiter zu bekum
mern; man lernt die Gefahr unkritischer Problemstellung 
kennen, und das genugt fur unsere Zwecke. Immerhin er
sieht man aus dem Beispiel, daf.> auch trugerische Probleme, 
insofern als sie eine PrUfung ihrer Berechtigung anregen, 
zu Tatsachenforschung driingen, und das ist jedenfalls von 
Wert. 

AIle die verschiedenen Problemarten, die wir soeben kurz 
uberschauten, haben dennoch das eine Gemeinsame: daf.> man 
durch konkrete Untersuchungen - "Tatsachenforschung", 
wie wir es genannt haben - an sie herankommen kann. 
Ihnen steht gegenuber die Gruppe jener Probleme, mit denen 
man sich nicht me.hr sachlich, sondern nur noch gedanklich 
auseinandersetzen kaun. Begriffe, deren Inhalt nicht er
schopfend definiert ist oder sich uberhaupt nicht begrenzt 
definieren liif.>t, sind die Quellen solcher Probleme; ihre 
Behandlung reicht oft genug aus dem Kompetenzbereich 
der Naturwissenschaft in den der Philosophie hinuber, und 
bezeichnenderweise gehoren gerade die Grundbegriffe unse
rer Wissenschaft in dieses Grenz,gebiet: Leben, Tod, Anpas
sung, Zweckmaf.>igkeit, Ganzheit, Organisation, Erregung, 
Gedachtnis - das ist eine Auslese solcher Probleme, an deren 
Bewaltigung Dberlegung und klare Begriffsbestimmung neben 
der Tatsachenforschung gleichberechtigt teilnehmen mussen. 
Freilich, Philosoph und Naturforscher stecken die Grenzen 
jeder anderswo. Wahrend der Philosoph sich den Grund
problemen des Lebens ausschlief.>lich oder vorwiegend von del' 
gedanklichen, "spekulativen" Seite her zu niihern bestrebt 
ist, trachtet der Naturforscher, die Bestimmung und Fullung 
jener problematischen Begriffe von der Seite der Tatsachen 
her soweit zu treiben wie nur moglich. Immer bleibt aber 



ein Rest, der nur mehr gedanklich bewiiltigt zu werden ver
mag, und wenn wir daher der Arbeit der Lebensforschung 
in vollem MaBe gerecht werden wollen, miissen wir dieser 
ihrer halb philosophischen Auseinandersetzung mit ihren 
eigenen Grundlagen noch einige Beaehtung sehenken. 

Besehen wir uns etwa vom Standpunkt des Naturforschers 
aus das Problem des Todesl Was ist Tod? Das ist keine 
Frage mehr, auf dij3 man durch saehliehe Untersuchung 
allein Antwort erhoffen diirfte, wie etwa auf die Frage: 
Was ist Knoehenerweiehung? oder: Was ist Befruehtung? 
Die Frage ist unbestimmt, und der Begriff des Todes ist un
bestimmt. Vor jedem Versuch einer Beantwortung muB also 
getrachtet werden, den Begriff des Todes festzulegen und in 
eine faBbare Form zu bringen; man wird also etwa folgender
maBen fragen: Welehe Erseheinungen sollen wir verniinf
tigerweise als Tod hezeichnen und welehe nieht? 

Eines ist von vornherein klar: daB man den Tod nur .auf 
das Leben beziehen kann, so wie man vom Schatten nieht 
anders sprechen kann denn als von einem Mangel an Licht. 
Wollen wir aber mit einem einzigen Wort das wesentlichste 
Merkmal des Leheus umrellien, so hellit dieses Wort: Or
ganisation. Organisation ist pianvolle Ordnung in einem ge
schlossenen Natursystem, wo jeder begriffene Teil einen 
bestimmten Dienst fiir das Ganze zu leisten hat, wo jedem Teil 
auch seine angemessene Stellung und Aufgahe im Rahmen 
dieses Ganzen zugewiesen ist; im Gegensatz zur chaotisehen 
Unordnung, wo alles kunterbunt und sinnlos durcheinander
liegt und durcheinanderwirkt. Von ihrer Organisation her 
haben die Lebewesen den Namen "Organismen". Jeder Or
ganismus gleicht einem Fabrikbetrieb mit hunderterlei Teil
einrichtungen, Laboratorien und Apparaten, die alle iu er
staunlich feiner Weise aufeinander und auf das Betriebsziel: 
Erhaltung der gemeinsamen Existenz, abgestimmt sind. Wenn 
Leben nun als "harmonisch geregelter Betrieb von Teilen in 
einem iibergeordneten System"· definiert werden kann, so 
wird Tod wohl irgendwie mit der Einstellung dieses Betriehes 
begriindet werden mussen. Bis daher ist alles klar; bis hierher 
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gehen auch Naturforscher und Philosoph gemeinsamen Weg. 
Jedoch bereitet auch schon das unbestimmte "irgendwie" 
dem Naturforscher Unbehagen, und el" wendet sich an die 
Tatsachen zuriick, um dieses "irgendwie" durch bestimmtere 
Aussagen ersetzen zu k6nnen. 

SoU man, fragt er zunachst, jegliche Einstellung des Be
triebes als Tod bezeichnen? Es entsprieht, muB man sieh 
sagen, dem Sprachgebrauch, nur die endgiiltige Betriebs
einstellung Tod zu nennen. Man kann also schon praziser 
fragen: 1st jede Einstellung des Lebensbetriebes endgiiltig? 
Die Antwort lautet: Selbst wenn man auch von den Er
scheinungen des Seheintodes absieht, bei welehem ja, wie 
schon der Name sagt, nur der auBere Anschein einer Ein
stellung des Lebensbetriebes erweckt wird, so bleiben noeh 
genugsam einwandfreie Erfahrungen bestehen, welche lehren, 
daB eine voriibergehende, also nicht endgiiltige, nieht "t6d
liche" EinsteUung des Lebensbetriebes vorkommen kann. 
So wie eine Uhr, die stillesteht, immer noch eine Uhr bleibt, 
da sie ja, frisch aufgezogen, weiterlaufen kann, so braucht 
auch ein Lebewesen, wenn es eine Zeitlang kein Leben 
auBert, deshalb durchaus noeh nicht tot zu sein. Lebenstatig 
sein und am Leben sein, ist keineswegs dasselbe. 

Man denke doeh nur einmal an die troekenen Pflanzen
samen. Lebenstatigkeit braucht Wasser, und ohne Wasser 
bleibt das Leben stehen; aber es hart deshalb nieht auf: 
tritt wieder Wasser hinzu, geht das Leben von neuem weiter. 
Zwar stimmt es nieht, daB der Mumienweizen aus den agyp
tisehen Pharaonengrabern naeh 5000jahriger Ruhe wieder 
solI keimen k6nnen, aber I -2oojahrige Samen aus Pflanzen
sammlungen hat man jedenfalls noeh im Besitz ihrer Keim
fahigkeit gefunden. Doch nieht bloB Samen, nicht bloB Bak
terien und einzellige niederste Tiere, sondern selbst viel
zellige Tiere, Radertiere, Barentierchen und Fadenwurmer, 
k6nnen v611ige Eintroeknung ohne Sehaden fur ihre weitere 
Lebensfahigkeit iiberstehen. W ochenlang k6nnen sie leblos 
im Zustand verschrumpfter Mumien verharren; nieht bloB 
seheinbar, sondern wirklieh leblos, denn man kann ihnen 
in dieser Zeit tatsachlich alles, was sonst zum Leben notwen-
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dig ist, entziehen. Man kann sie in rein em Stiekstoff, ohne 
jegliehen Sauerstoff, also ohne Atmungsmogliehkeit, halten, 
man kann sie in fliissigem Helium, d. i. bei einer Temperatur 
von - 268,5 0, nahe dem absoluten Nullpunkt (- 273 0), 
oder aueh in Siedehitze halten, man kann sie mit dem inten
sivsten Ultraviolett bestrahlen - all das laBt sie ungesehoren. 
Denn sie leben ja nieht. Aber tot sind sie ebensowenig. Denn 
sowie man ihnen Wasser, Warme und Sauerstoff Wieder zur 
Verfiigung stellt, erholen sie sieh, um ihr Lebendort fort
zusetzen, wo sie es bei der Eintroeknung unterbroehen hatten. 
Ein Dornrosehensehieksal der Wirkliehkeit! Und selbst noeh 
an den Organen der hOehstorganisierten Tiere, del' Wirbel
tiere, ja, des Menschen, laBt sieh erweisen, daB Einstellung 
des Lebensbetriebes nieht endgiiltig, nieht Tod· zu sein 
braucht. Man hat abgeschnittene Ohren, Finger, Darmstucke, 
Herzen vollig eintroeknen lassen, und als man sie dann wie
der durchtrankte, da gingen die unterbroehenen Lebens
erscheinungen in ihnen wieder weiter: die BlutgefaBe reagier
ten, der Darm schlang, das Herz pulsierte kraftig. Die Uhr 
war wieder aufgezogen und lief. 

So war der Begriff des Todes naeh einer Richtung hin 
enger umsehrieben: die zeitliche Aufhebung des Lebens
betriebes bedeutet nicht Tod. Man konnte weiterfragen: 1st 
die riiumliche Aufhebung des Lebensbetriebes, die Zerlegung 
eines Lebewesens, Tod? Auch da fand sieh unter den bekann
ten Tatsaehen versehiedenes verwertbar, und prinzipiell ist 
die Antwort verneinend. Das heiBt, wenn es gelingt, ein 
Lebewesen so zu zerlegen, daB nachher eine luekenlose Zu
sammenfiigung der Teile wieder moglieh ist, kann das Leben 
weitergehen, die Zerlegung an sieh darf also noeh nieht als 
Tod bezeiehnet werden. Nun ist allerdings diese Oberlegung 
fiir die hOheren Tiere illusoriseh, denn eine Wiederzusam
menfiigung naeh Zerlegung ist bei ihnen nieht durehfiihr
bar. Dagegen gelingt die Verwirklichung bei niedersten Tieren 
von einfachem Korperbau. Man kann Meeressehwamme oiler 
aueh gewisse Polypen dureh feinstmasehigen Gazestoff so 
durchquetsehen, daB sie in lauter winzige Fragmente zersiebt 
werden; iiberlaBt man dann die Fragmente sich selbst, so 



schlieBen sie sich nach und nach wieder aneinander, ordnen 
sich nachher wieder gleich zu gleich, und schlieBlich ersteht 
aus den Gewebetriimmern ein neuer Schwamm oder Polyp, 
wie der Ph6nix aus der Asche. Nur wenn die raumliche 
Organisation eines Lebewesens unwiederbringlich zerst6rt ist, 
haben w\r von Tod zu sprechen. Ein zermalmtes Lebewesen 
ist, ohnlil daB ihm etwas Wagbares abhanden gekommen 
ware, too. aus Mangel an Organisation. 

Wenn wir dem Begriff des Todes noch enger zu Leibe 
riicken, stoBen wir auf eine Spaltung des Begriffes: Wir 
werden auf die Notwendigkeit gefiihrt, Stu fen des Todes an
zunehmen, wie es Stufen des Lebens gibt. Die Gewebeziich
tung hat uns bewiesen, daB Teilstiicke eines Organismus 
ganz gut ihr selbstandiges Leben fiihren k6nnen; also: der 
Organismus kann tot sein, indes seine Teile weiterleben. Wir 
erfahren also: Tod ist nicht etwas schlechthin Gegebenes, 
sondern kann sinngemaB immer nur auf ein bestimmtes 
Objekt bezogen werden. Die ZeHen fiihren im Organismus ein 
Eigenleben niedrigerer Rangordnung, das dem hoheren Leben 
des Organismus eingeordnet und dienstbar ist. Dieses hedarf 
jener, aber jene verm6gen ohne dieses zu existieren. Mit 
seinen ZeHen stirbt also notwendigerweise auch der Organis
mus, aber das Umgekehrte ist keine Notwendigkeit. 

Man erkennt schon, um wieviel sicherer und klarer sich 
mit einem so an Tatsachen definierten Todesbegriff um
gehen laBt als mit dem nebelhaften Begriff Tod, den die 
Sprache des taglichen Lebens uns ganz verschwommen dar
bietet. Noch deutlicher wird das, wenn wir die Naturwissen
schaft zur Frage der Unsterblichkeit SteHung nehmen sehen: 
Sowenig es berechtigt ist, von Tod schlechthin zu sprechen, 
sowenig darf Unsterblichkeit in naturwissenschaftlichem 
Smn als allgemeiner Begriff, ohne Bezug auf das sterbliche 
Objekt, gehandhabt werden. Ob "das" Leben enden muB, 
ist also eine nach naturwissenschaftlichem Brauch viel zu un
:Jare und vieldeutige Frage, als daB eine andere als poetische 
Antwort darauf erteilt werden k6nnte. Konkreter ist zu 
fragen: MuB jedes Lebewesen als solches, das es ist, ein 
zeitliches Ende nehmen? Mit der Einschrankung "als sol-
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ches, das es ist", schiebt der Naturforseher die Verpflichtung 
von sich, auf Dinge und Moglichkeiten einzugehen, die in 
dieser Welt der wahrnehmbaren Wirklichkeit nieht naeh
weisbar sind und deren Erorterung aus seinem Kompetenz
bereich hinaus in den von Religion oder Philosophie fallt. 

Stofflich geht jedes Lebewesen in jedem Augenbliek zu
grunde und entsteht in jedem Augenblick von neuem; denn 
der "Stoffwechsel" der lebenden Substanz bedeutet standigen 
Umbau: Substanz wird aufgenommen, wird verarbeitet, an
gegliedert, und andere wird dafur abgeschieden. Nach einer 
gewissen Zeit ist also jedes Lebewesen substantiell vollstan
dig ein anderes geworden. Aber sein Wesen uberdauert diesen 
Wechsel. So wie man an alten Bauwerken nach und naeh 
Stein um Stein ersetzen kann, ohne die Anordnung, die 
Architektur, zu zerstoren, so uberdauert beim Organismus 
die Organisation, die wir als sein Wesen erkannt haben, 
den stofflichen Wandel. Daher kann denn als "Ende eines 
Lebewesens als solchen" nicht der Zeitpunkt angesehen wer
den, wo aIle alten Steine durch neue ersetzt sind, sondern 
erst der Zeitpunkt, zu dem auch die neuen nicht mehr im 
Gefuge gehalten werden konnen. Wir konnen danach also 
die Frage nach der Unsterbliehkeit noch praziser so stell en : 
MuB die Organisation, die das Wesen und die Personlichkeit 
eines Lebewesens ausmacht, ein zeitliehes Ende nehmen? 
DaB sie gewaltsam zerstort werden kann, ist klar. Tragt sie 
aber nicht vielleieht auch den Keirn zu ihrer eigenen Auf
lOsung schon in sich? Und auf diese Frage kann der Biologe 
in der Tat eine prazise Antwort geben, die da lautet: Ein 
Lebewesen kann unsterblich sein, und aus dem Leben folgt 
noch nieht mit Notwendigkeit der Tod. 

Der Nachweis laBt sieh allerdings wieder nur an den nie
dersten Lebewesen wirklich erbringen, aber fur das Prin
zipielle reicht das ja aus. Bekanntlieh teilen sich die ein
zelligen Urtierchen, sobald sie eine bestimmte GroBe erreieht 
haben, entzwei; die beiden Teilstucke, jedes wieder ein 
ganzes Tier, wachsen abermals, teilen sieh wieder, und so 
wachst der Stamm in Art einer Lawine an. Wenn die 
TeilungssproBlinge aneinander klebenblieben, so konnten wir 
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den Zellklumpen als ein wachsendes Tier ansprechen. In 
Wirklichkeit trennen sie sich aher nach· der Teilung vonein
ander. Nun ist es naturlich bis zu einem gewissen Grade 
Sache der Definition, ob wir die Teilung des Muttertieres in 
zwei selbstandige Half ten Tod nennen wollen. Aber sinn
gemaB ware eine solche Definition nicht; denn obwohl un
mittelbar nach der Teilung zwar die vordere Halfte die 
hintere und die hintere Teilhalfte die vordere vermiBt, schafft 
sich doch jede dieser Halften in kurzem wieder nach, was 
ihr zu einem Ganzen fehlt, und was da weiterwirtschaftet, ist 
doch nichts anderes als der personliche Rest Muttertier. Die 
Sachlage ist die gleiche wie bei einem Regenwurm, dem das 
Hinterende abgetrennt worden ist und der es dann durch Re
generation ersetzt; er bleibt wahrenddessen doch der Regen
wurm. Wenn Drtierchen sich teilen, ist das also nicht Tod, 
und wenn sie sich bis in Ewigkeit ohne Alters- und ErschOp
fungserscheinungen fortteilen Mnnten, hatten wir sie fug
lich als unsterblich zu bezeichnen. Dnd sie konnen es in 
Wirklichkeit. Das hat man nach mehrfachen Irrefiihrungen, 
die durch Mangel in den Zuchtungsbedingungen verursacht 
waren, in jahrelangen sorgfaltigen Beobachtungen sicher
gestellt. Dnter idealen Bedingungen konnte ein Drtierchen 
demnach (freilich unter periodischer Abschnurun,g und Neu
bildung einer Halfte) ins ungemessene fortleben, und wenn es 
Gedachtnis besiiBe, muBte es sich an Ewigkeiten zuriickerin
nern konnen. 

Nun sehen wir aber nach den hOheren, vielzelligen Tieren. 
Ihre Bestandteile, die Gewebezellen, konnen sich - das hat 
die Gewebezuchtung gezeigt - im Prinzip wie einzelIige Dr
tierchen verhalten, d. h. ohne Alterserscheinungen, ohne 
einem naturlichen Tod zu verfallen, fortgesetzt vermehren. 
Einige konnen das, aber nicht aIle, und beim Zusammenleben 
im Organismus Mnnen sie es keiner. Das Zusammenleben im 
Organismus ist es, das den Zellen der hOheren Tiere Altern 
und Tod bringt, und zwar aus zwei Grunden, die heiBen: Ab
niitzung ohne vollwertigen Ersatz, und Entwicklung bzw. 
Differenzierung. Man erinnere sich nur einmal, daB wir oben 
in zwei Kapiteln davon gesprochen hahen, daB Wachstums-
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ruhe eine Voraussetzung fur Differenzierung und Leistung 
ist. So wie sieh auf warmer Milch eine Haut nur bilden 
kann, wenn sie ruhig steht, und nicht, wenn man sie sHindig 
ruhrt, so treten aueh in der Zellsubstanz gewisse tiefgrei
fende, nieht wieder behebbare Veranderungen erst auf, so
bald der Zellinhalt nieht mehr durch standiges Wachstum 
und Teilung in Jugendlichkeit und Unruhe gehalten wird. 1m 
Organismus wird nun dureh Wachstumshemmungen die 
Waehstumsruhe der Zellen erzwungen; die verjungende Tei
lung setzt aus; damit wird zugleieh die Zelle jenen einsinni
gen inneren Veranderungen ausgeliefert, die ihr fur immer 
die Freizugigkeit rauben, Veranderungen, die zuerst nur Dif
ferenzierung heiBen, dann aber unmerklieh in Altern uber
gehen und endlich in den Tod ausmunden. 

Immer deutlieher hebt sich heraus, daB die Sterblichkeit 
der haheren Tiere in dem einsinnigen, unverwisehbaren Er
starrungsprozeB der Entwicklung begrundet ist, welcher Pro
zeB nur die Keimzellen versehont, die in den Kindern fort
zuleben bestimmt sind. Die Keimzellen sind unsterblieh, del' 
iibrige Karper aber muB dem Tode verfallen. Und hei den 
haehsten Tieren laBt sich die Antwort gar noch naher um
grenzen und sagen: der Karper stirbt mit seinem Hirn. 
Gehirn und Ruekenmark sind bei den Wirbeltieren ein
sehlieBlich des Menschen das Zentralorgan, von dem aus der 
Betrieb des ganzen Karpers geleitet und gesteuert wird. 
Hier ist die Stelle, welche die Harmonie unter den Leistun
gen der Karperteile erhalt, hier ist die ganze Organisation 
des Betriebes reprasentiert. Wenn dieses Organ nicht mehr 
existiert, dann ist es aueh mit der Ordnung im Betrieb zu 
Ende. Wenn das Nervensystem stirbt, dann ist der Organis
mus tot, dann ist die Persanlichkeit tot, das Individuum be
steht nieht mehr als das, das es war. Dann haben die 
Teile ihre Fuhrung verloren und ihre Verbindungen, dann 
kannen sie nicht mehr einander riicksichtsvoll dienen, nieht 
mehr in planvoller Gemeinsamkeit zusammenarbeiten. Dann 
herrseht bloB noch blinde Anarchie und fuhrt zu rascher Ver
wiistung. Der Hirntod ist also der wahre Tod aller hoheren 
Organism en. Das Hirn aber muB sterben, aueh wenn wir von 
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allen zufalligen krankhaften St6rungen absehen, sterben an 
seiner Entwicklung und Abnutzung. Fruhzeitig schon werden 
die Hirnzellen zu Sonderlingen, und fruhzeitig schon stellen 
sie die verjungende Tatigkeit der Vermehrung ein und diffe
renzieren sich. Wie wir vorhin er6rtert haben, muB Altern 
dann ihr unaufhaltsames Schicksal sein. So altert denn das 
N ervensystem - man kann sogar im mikroskopischen Pra
parat Anzeichen dessen wahrnehmen -, altert, bis es eines 
Tages untauglich ist und seinen Dienst nicht mehr versehen 
kann. Dann ist das Ende da: der Organismus hat sich mil 
seinem Him zu Tode entwickelt. 

Wenn wir hier dem Problem des Todes eine eigene Be
trachtung gewidmet haben, so geschah das, wie gesagt, in 
der Absicht, auch jene gedankliche Tatigkeit des Biologen 
zu beleuchten, die sich uber seiner sachlichen Tatigkeit auf
baut, indem sie jene Probleme, die in ihrer natiirlichen Un
bestimmtheit sachlich unmittelbar gar nicht angreifbar sind, 
durch scharfe begriffliche Fassung so zurichtet, daB sie 
angreifbar werden. Nicht immer liegt der Fortschritt der 
Biologie in neu entdeckten Tatsachen. Oft liegen Tatsachen 
unzusammenhangend und wenig beachtet, seit langem un
verwertet angestaut, bis eines Tages die gluckliche klare 
Formulierung eines Problems fur sie Verwendung schafft, 
die vielen losen unter gemeinsamem Gesichtspunkt zusam
menfaBt und aus dem alten, langst bekannten und ver
nachlassigten Material ein wertvolles neues Besitztum der 
Wissenschaft gestaltet. Auch das ist dann Fortschritt. 

F orschungssHitten. 

Wir sind am Ende unseres Rundganges durch einige 
Werkstatten der Lebensforschung angelangt. Wir wollen 
nur noch einen Blick auf die Anstalten zuruckwerfen, in 
welchen diese Werkstatten untergebracht sind. Anstalten? 
GewiB, fur mancherlei Art biologischer Forschungstatigkeil 
bedarf es keiner besonderen Anstalten. Eine Waldwiese mit 
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summenden Insekten, frischer Sinn und klares Him mogen 
manchem geniigen; einem anderen wieder eine Sammlung 
alter Biicher und einem Dritten ein Mikroskop und ein 
Tropfen Tiimpelwasser. Aber die Mehrzahl moderner Unter
suchungen setzt doch - das wird man ja aus der Schilde
rung der Arbeitsweise im vorigen ersehen haben - die Aus
stattung mit reichlicheren Hilfsmitteln, Apparaten und Ein
richtungen voraus. Da begreiflicherweise sich nicht jeder alles 
das an HilfsqueIIen, was er gerade fiir seine Forschungen 
benotigt, seIhst beschaffen kann, haben sich Zentralstellen 
ausgebildet, an welchen die Hilfsmittel vorratig gehaIten wer
den, und an dies en Sammelpunkten spielt sich die meiste 
Forschungstatigkeit abo 

Urspriinglich dienten nur die wissenschaftlichen Institute 
der Hochschulen diesem Zweck; die Studenten werden in 
enger Beriihrung mit der Forschungstatigkeit herangebildet 
und gegen Ende ihrer Studienzeit unter Anleitung aIterer 
erfahrener Forscher zu selbstandiger Forschungsarbeit ver
halten. Da durch die Riicksichtnahme auf den Lehrbetrieb in 
diesen Instituten der Forschungstatigkeit immerhin gewisse 
Grenzen gesteckt und Arbeitsplatze sowohl als auch Arbeits
mittel nur in beschranktem MaB verfiigbar sind, ergab sich 
mit der Zeit die Notwendigkeit, besondere, moglichst viel
seitig ausgestattete Forschungsinstitute zu errichten, an wel
chen selbstandigen Forschem Gelegenheit zur Durchfiihrung 
ihrer Studien gegeben ware. Die deutschen Kaiser-Wilhelm
Institute, das franzosische Institut Pasteur, das amerikanische 
Rockefeller Institute seien als bekannte Beispiele solcher 
reinen Forschungsanstalten genannt. 

Einer Eigenart der Biologie Rechnung tragend, schuf man 
aber noch eine weitere, ganz besondere Gattung von Insti
tuten, namlich die biologischen Stationen an Meereskiisten 
und Seeufern, deren alteste und beriihmteste die Deutsche 
Zoologische Station in Neapel ist. Wer jemals vor den herr
lichen Schauaquarien, welche dieser Station angegliedert 
sind, gestanden ist, der hat einen iiberwaltigenden Eindruck 
von der FormenfiiIIe der Lebewelt des Meeres erhalten. Und 
in dieser ganzen unerschopflichen Fiille, die sich ibm da ver-
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schwenderisch darbietet, kann der Lebensforscher wiihlen 
und nach den geeignetsten Objekten suchen. Je reichlicher 
die Auswahl, desto groBer die Wahrscheinlichkeit, auf giin
stige Forschungsobjekte zu stoBen; daB aber die Auffindung 
eines bevorzugt giinstigen Objektes oft das ganze Geheimnis 
einer gliicklichen Problemlosung ist, haben wir ja mehrfach 
zu erfahren Gelegenheit gehabt. Bedenkt man noch die 
weiteren Vorziige der Wasserfauna: die wohlbekannten und 
leichter als bei Erdtieren zu beherrschenden Bedingungen des 
Milieus (Beschaffenheit und chemische Zusammensetzung 
des Wassers), die Leichtigkeit der Einsammlung des Mate
riales in groBen Mengen, die Einfachheit der Haltung und 
Wartung u. dgl. mehr, so erkennt man den Nutzen einer 
biologischen W asserstation; er wird an vielen Orten noch 
durch die systematische Ausfiihrung von fischereibiologischen 
Untersuchungen, welche rationelle Grundlagen fiir Fisch
zucht und Fischfang zu erarbeiten streben, ins Praktische ge
steigert. 

An SiiBwasserstationen tritt noch eine weitere Aufgahe 
hinzu: Ein abgeschlossener See oder Teich oder Tiimpel be
inhaltet auch eine einigermaBen abgeschlossene Lebens
gemeinschaft von Bewohnern. AIle Tierarten darin sind in 
Verteilung, Ausbreitungsmoglichkeit, Futterbesorgung, Ge
fahrdung, Lebensweise, kurz, hinsichtlich ihrer ganzen Exi
stenzbedingungen so sehr von den Lebensverhaltnissen der 
iibrigen Bewohner abhiingig, sind untereinander und mit den 
Bedingungen des Milieus derart fein ins Gleichgewicht ge
stellt, daB wir ein stabiles System, einen Organismus hOherer 
Stufe vor uns zu sehen meinen, in welchem die einzelnen 
Lebewesen, grob gesprochen, eine ahnlich untergeordnete 
Stelle einnehmen, wie sonst auf nachst niedriger Stufe die 
einzelnen Zellen innerhalb des Korpers. Der See als eiIIJe Art von 
iiberindividuellem Organism us wird damit aus einem For
schungsgebiet zu einem eigenartigen Forschungsproblem, 
indem nicht mehr dem isolierten Einzeldasein des Lehe
wesens, sondern der geschlossenen Gemeinschaft aller das 
Interesse zugewandt wird. 

Die wissenschaftlichen Forschungsinstitute und Stationen 
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haben aber neben ihrem materieIIen einen ideellen Vorzug, 
den man nicht hoch genug einschatzen kann. Die Forscher 
der verschiedensten Arbeitsrichtungen, die hier zusammen
stromen, treten in personliche Fiihlungnahme, in regen Ge
dankenaustausch, bereiten einander Kritik und Forderung; 
aus einer solchen wechselseitigen gedanklichen Befruchtung 
entwiekeln sieh von selbst neue Ideen, und keiner kehrt an 
die Statte seiner begrenzten Sondertatigkeit heim, ohne 
fruehtbare Anregungen und erweiterten Blick mitzubringen. 

Die Veroffentlichung der Werke. 

Wir haben das wissenschaftliehe Werk im Werden, den 
Forseher bei seinem Wirken verfolgt. Was nun noeh inter
essieren konnte, ist vielleicht das Sehieksal, das die Werke 
nehmen, sobald sie fertig die Werkstatte verlassen. Dcr For
scher arbeitet ja in der Regel nieht, urn sein eigenes Wissens
bediirfnis zu stillen, sondern hat dem Fortsehritt der ganzen 
Wissenschaft zu dienen, und in dem MaBe, als eine Wissen
sehaft an Vielfaltigkeit und Ausbreitung zunimmt, steigert 
sich aueh die Verpfliehtung, jedes einigermaBen bedeutsame 
Ergebnis zu allgemeiner Kenntnis zu bringen: ein positives 
Ergebnis, damit andere auf ihm weiterzubauen vermochten -
ein negatives Ergebnis, damit andere vor einer Wieder
holung des gleichen erfolglosen Weges gewarnt seien. 

Die Veroffentlichung wissensehaftlieher Ergebnisse durcll 
miindliche Verlautbarung ist nur in beschranktem Kreise 
moglich. Es bestehen in den Universitatsstadten und manchen 
sonstigen groBeren Orten wissenschaftliehe Gesellsehaften 
und Vereine, den en die Fachgenossen als Mitglieder ange
horen; durch Vortrage in den offentliehen Sitzungen dieser 
GeseIIschaften ist Gelegenheit gegeben, uber neue Ergebnisse 
zu berichten und sie vor der engeren Faehwelt zur Diskussion 
zu steIIen. Durch solche Vortrage wird aber in der Regel 
doch nur eine ortliehe Bekanntmachung der Ergebnisse er
reicht. Weitere Kreise schon konnen auf den jahrlich tagen
den Fachkongressen der versehiedenen Lander informiert 
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werden. In jedem Land treffen einmal im Jahr auf die Dauer 
einiger Tage AngehOrige eines bestimmten Sonderfachs, also 
etwa Anatomen oder Physiologen oder Vererbungsforscher 
je untereinander, zusammen und besprechen in Vortragen 
und Diskussionen die Ergebnisse des abgelaufenen Jahres; 
iiberdies bieten diese Zusammenkiinfte den einzelnen For
schern Gelegenheit, Verfahren oder Objekte, von den-en sich 
in einer Beschreibung kein erschopfendes Bild entwerfen 
laBt, unmittelbar vorzufiihren (z. B. lebende Tiere, Filme. 
Operationen, Apparate). AuBerdem tagen in groBeren zeit
lichen Abstanden, gewohnlich von 3 zu 3 J ahren, inter
nationale Kongresse, bei welchen nebst den Beriehten iiber 
neue Einzelergebnisse vor aHem die gemeinschaftliche Dis
kussion aktueller groBer Probleme in den Vordergrund tritt. 
Je weiter gespannt die Teilnahmemoglichkeit an einem Kon
greB ist, desto mehr Gelegenheit zu heftigem Meinungsstreit 
besteht und wird oft genug weidlich ausgeniitzt; denn nir
gendwo anders konnen die Forscher ihre Argumente so leb
haft und wirksam gegeneinander vorbringen als vor dem 
Forum der versammelten Fachkundigen, den en ja in letzter 
Linie auch die Urteilsentseheidung obliegt. Aus dies em 
Grunde geht die offentliche wissenschaftliehe Diskussion 
auch nieht darauf aus, den Gegner, sondern die Horer zu 
iiberzeugen. Den Gegner nimmt man sich lieber unter vier 
Augen vor. In privatem Beisammensein mit ihm sucht man 
die bestehenden Widerspriiche aufzuklaren und zu bereinigen, 
und es ist Tatsache, daB haufig ein hartnackig festgefahre
ner wissenschaftlicher Streit von Jahren durch eine miind
liche Ausspraehe von einigen Minuten reibungslos aus der 
Welt geschafft werden kann, besonders dann, wenn der 
ganze Streit offensichtlieh einem MiBverstandnis entsprun
gen war. 

Miindlichen Vortragen fallt die Aufgabe. zu, auf neue 
Ergebnisse hinzuweisen, eine erste Erorterung anzubahnen 
und unter Umstanden Beweismaterial zu demonstrieren; nicht 
mehr. Die exakte, umfassende und ausreichend belegte Mit
teilung der Ergebnisse aber bleibt der schriftlichen Ver
offentliehung vorbehalten. Wo und wie veroffentlieht man? 
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Zunachst wo? Es ist ein verbreiteter Irrtum, zu glauben, 
daB einer, der etwas Bedeutsames gefunden hat, daruber 
gleich ein Buch schreibt. In ihrer uberwiegenden Mehrzahl 
werden die wissenschaftlichen Ergebnisse, und zwar ohne 
Rucksicht auf ihre Bedeutsamkeit, in der anspruchsloseren 
Form von Zeitschriftenartikeln niedergelegt. Allerdings tragen 
die entsprechenden Zeitschriften nicht den Charakter jener 
Unterhaltungs- und Belehrungsblatter, die im Alltag unter 
dem Titel "Zeitschriften" erscheinen, sondern sind vollig auf 
den streng wissenschaftlichen Fachgebrauch zugeschnitten. 
Jede Fachdisziplin besitzt ihre eigene solche Zeitschrift oder 
auch deren mehrere, obwohl naturlich die Kompetenzbereiche 
sich in mannigfacher Weise uberdecken. Das Fachgebiet ist 
im Titel der Zeitschrift genannt; so heiBt der Titel also bei
spielsweise: "Zeitschrift fur die gesamte Anatomie" oder 
"Archiv fUr Zellforschung" oder "Psychologische Forschung" 
u. a. Die periodisch erscheinenden Hefte dieser Zeitschriften 
enthalten die Originalarbeiten, in welch en jeder Forscher 
seine eigenen Ergebnisse kritisch darstellt, belegt und in den 
Rahmen des bestehenden Wissensschatzes einfugt. 

Da zwischen der Einreichung einer Arbeit zur Drucklegung 
und dem Erscheinen gewohnlich etliche Monate verstreichen, 
hat sich vielfach der Brauch eingeburgert, einen kurzen Be
richt, welcher die hauptsachlichen Ergebnisse in dogmatischer 
Fassung vorbringt, als "vorlaufige Mitteilung" sofort aus
drucken zu lassen und die ausfuhrliche VerOffentlichung spater 
nachzuholen. Dieser Brauch hat seine Vor- und Nachteile. Es 
ist bei dem groBen Umfang wissenschaftlicher Tatigkeit, zu
mal wenn es sich urn Arbeit an Problemen handelt, die gerade 
aktuell sind, ein begreifliches und in der Tat nicht un
gewohnliches Vorkommnis, daB an mehreren Stellen unah
hiingig uber die gleiche Sache gearbeitet wird. Gelangen ver
schiedene Forscher dabei zu entgegengesetzten oder doch zu
mindest nicht vereinbaren Resultaten, dann bleibt die Ent
scheidung, welcher von ihnen im Recht ist, der Zukunft vor
behalten. Wenn aber beide zu ubereinstimmenden Ergebnis
sen gelangen, dann meidet sich gern ein Anflug von Rivali
tat. Man sollte meinen, daB jeder von heiden sich uber die 
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Obereinstimmung zu freuen hatte. Aber daB sie den Ruhm 
der Erstentdeekung aueh teilen miissen, iibersehattet bedenk
lieh ihre Entdeekerfreude. Man hat von der furehtbaren seeli
sehen Niedergeschlagenheit gehort, die Scott befiel, als er 
am Siidpol ankam und die Fahne Amundsens dort vorfand; 
die Freude am Gelingen wird dureh die Enttausehung des 
Oberholtwordenseins vollig iiberwogen. Derartige FaIle ereig
nen sich im kleinen immer wieder. Und da noeh dazu die 
Allgemeinheit in ganz und gar unbilliger Bewertung ihre Be
wunderung nur an den Erstangelangten versehwendet, ist es 
nieht verwunderlich, wenn man parallele wissenschaftliche 
Tatigkeiten oft in ein formliches Wettrennen ausacten sieht. 
1st der Vorsprung des einen vor dem anderen aber am Ende 
nieht zweifelsfrei ausgepragt, dann ist einer der unerquiek
liehsten Erscheinungen des wissenschaftlichen Lebens Tiir und 
Tor geoffnet: dem Prioritatsstreit. Mag man diesen, wo 
materielle Interessen beriihrt erseheinen, noch eher ent
schuldigen - auf geistigem Gebiet ist er hochst unerfreulich; 
denn die Wahrheitsliebe, unter deren Vorwand man ihn zu 
rechtfertigen sueht, deekt nur hoehst mangelhaft die eigent
lichen Triebkrafte im Hintergrund: Ehrgeiz und Eitelkeit. 
Immerhin muB man mit dem Prioritatsreeht als einer ge
gebenen Tatsaehe reehnen und darf deshalb einer unver
ziigliehen Veroffentliehung eines neuen Ergebnisses keine 
Hemmnisse in den Weg legen. Der Naehteil ist nur, daB 
dann oft vor lauter Eile, urn ja nieht zu spat zu komme>n, 
unreife, unfertige, uniiberlegte Dinge gedruckt werden, 
welche spater den Autor selbst oder jene gutglaubigen ande
ren, die sie fiir bare Miinze genommen haben, reuen. 

Einer wirklieh ernsthaften Beriicksichtigung bleiben dem
naeh immer nur die ohne Hast verfaBten ausfiihrlichen Be
richte wiirdig. Aueh diese aber selbstverstandlich nur unter 
der Voraussetzung, daB sie in einer Weise abgefaBt sind, die 
dem Leser eine selbstandige Beurteilung ermoglieht. Dinge 
zu erzahlen, die man ebensogut glauben kann wie nieht, ist 
nieht die richtige Art. Vielmehr muB der ganze Aufbau 
einer wissensehaftliehen Arbeit schon so angelegt sein, daB 
der Weg, auf welehem die Ergebnisse gewonnen worden sind, 



klar erkennbar wird; das verwendete Material, seine Her
kunft, Behandlung und Anzahl, die angewendeten Methoden, 
die etwaigen MiBerfolge und Abweichungen, alles das muB 
so ausfiihrlich, als es zur Beurteilung der Ergebnisse notig 
ist, beschrieben werden. Wo man sich auf Ergebnisse ande
rer Forscher beruft, sei es zur Stiitzung der eigenen, sei es 
zur Widerlegung fremder Ansichten, miissen die betreffen
den Arbeiten und der Ort, wo sie zu finden sind, genau 
zitiert werden. VersuchsprotokolIe, Zahlentabellen, Kurven, 
Photogramme und Zeichnungen miissen als Belege des Tat
best andes und zur Erlauterung beigefiigt werden. 

Besonders angenehm und fliissig lesbar wird ja ein Artikel 
durch aIle diese trockenen Zutaten nicht gerade, aber seine 
Aufgabe ist ja auch keine belletristische, sondern eine niich
tern sachliche. Sprachlich muB SchOnheit des Ausdruckes 
und stilistische Feinheit hinter der Forderung nach Klarheit 
und UnmiBverstandlichkeit unbedingt zuriicktreten. Dbrigens 
ist mogliehste Einfaehheit des Stiles in wissenschaftlichen 
Arbeiten schon deshalb geboten, damit den fremdsprachigen 
Forsehern das Lesen nicht zu sehr erschwert werde; denn die 
hauptsachlichsten Veroffentliehungen erseheinen in einer del' 
vier Weltsprachen, deutsch, englisch, franzosiseh oder italie
nisch, und man kann keinem Forscher zumuten, aIle diese 
Sprachen in solchem Grade zu beherrschen, daB ihm eine 
bliitenreiche und gewundene Stilisierung keine Schwierig
keiten bereitete. 

Die Riicksicht auf die allgemeine Verstandlichkeit erfor
dert aueh einen reichliehen Gebrauch von Fremdwortern 
lateinischen oder griechischen Ursprungs, da solche ja mei
stens in allen Sprachen in gleichem Sinne in Geltung sind 
oder doch wenigstens ohne MiBdeutung verstanden werden. 
Noeh cin zweiter Beweggrund fiir die Anwendung von Fremd
wortern besteht: Wahrend die Ausdriieke des tagliehen 
Spraehgebrauches hinsichtlich ihres Geltungsbereiches meist 
wenig klar umsehrieben sind, kann man ein Fremdwort be
wuBt mit einem bestimmten Begriffsinhalt in vollig eindeu
tiger Weise fiillen; man kann also bestimmte Tatbestande, 
von denen wiederholt gesproehen werden muB, anstatt sie 
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bei jeder Erwiihnung jedesmal langatmig aufzuziihlen, rriit 
einem einzigen, unter Umstiinden selbstgeformten Fremd
wort wie mit einem Namen benennen und fortan unter die
sem Namen ins Gedachtnis rufen. Wenn man etwa von Hor
mon spricht, so meint man in unmiBverstiindlicher Weise aIle 
Eigenschaften, die man diesem Begriff bei seiner Definition 
aufgepackt hat, wiihrend spiitere Ruckubersetzungen wie 
"Reizstoff" oder "Botenstoff" verschwommenere Vorstellun
gen wecken. In seltenen Fiillen gehen auch Ausdrueke einer 
lebenden Spraehe in bestimmter Bedeutung in den wissen
schaftliehen Spraehschatz einer anderen Spraehe uber, wie 
z. B. das deutsche Wort "Anlage" (als Bezeiehnung fur das 
erste siehtbare Stadium einer Organbildung) ins Englisehe. 
So sehr also auch dem Unbeteiligten die troekene, oft weit
schweifige und mit Fremdwortern gespickte Sprache der 
wissenschaftlichen Abhandlungen zum Greuel werden mag, 
diejenigen, fur die die Arbeiten bestimmt sind, wissen sie zu 
schiitzen. 1m ubrigen wird durch eine vom Verfasser selbst 
am SchluB seines Artikels angefUgte Zusammenfassung des 
Inhaltes jedem, dem fur eine eingehende Befassung mit dem 
Inhalt Zeit oder Interesse fehlt, die Mogliehkeit geboten, 
oberfliichlieh von den Ergebnissen Kenntnis zu nehmen. 

Das fertiggestellte Manuskript geht an die Herausgeber der 
einschlagigen Zeitsehrift, in der Regel Gelehrte von Ruf; sie 
haben uber Annahme oder Ablehnung der Veroffentliehung 
zu entscheiden; auch im Falle der Annahme eines Artikels 
kommt ihnen aber keine Verantwortlichkeit fur die Richtig
keit des Inhaltes zu. 

Die Drucklegung beliistigt den Verfasser noch einige Male; 
denn das Lesen der Druekkorrekturen und die Beseitigung 
der Druckfehler ist eine Obliegenheit, die viel Zeit und Auf
merksamkeit kostet, ohne gerade anregend genannt werden 
zu konnen. Den ziihen Kampf gegen den tuckisehen Druek
fehlerteufel ficht man am besten doch persOnlich durch, da 
andere, sachlieh nieht vollig eingeweihte Personen, denen 
man ja das Korrekturlesen uberantworten kann, dem Feind 
mitunter in die Schlinge gehen mussen: wenn statt "Forseher
generation" "Froschregeneration" oder statt "Endkelchell" 
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"Enkelchen" gedruckt steht, merkt natiirlich auch der 
Fremde den Fehler; wenn es aber von einem Versuch heiBt, 
"der Nerv wird elektrisch geheizt" statt "gereizt", oder Be
haarung als "zeitweilig" statt "zweiteilig" beschrieben wird, 
oder von "verpflanzten Orangen" statt "Organen" gesprochen 
wird, dann kann ein mit der Sache weniger Vertrauter den 
Irrtum ganz gut iibersehen. 

Nach der Fertigstellung des Druckes erhalt der Verfasser 
eine gewisse Anzahl von Sonderdrucken seiner Arbeit, als 
Einzelexemplare geheftet, zur Verfiigung gestellt; mit die
sen Sonderdrucken beteilt der Verfasser dann seine engeren 
Fachgenossen, urn ihnen die Einsicht in die Arbeit zu er
leichtern. Der wechselseitige Schriftenaustausch ist eine auBer
ordentlich vorteilhafte Sitte; denn es wird dadurch viel Zeit 
und Miihe gespart, die sonst auf das Aufstohern der Schriften 
in den Bibliotheken verwendet werden miiBte, abgesehen da
von, daB ja die weniger gangbaren Zeitschriften oft nur unter 
groBen Schwierigkeiten aufgetrieben und beschafft werden 
konnen. Trotzdem kann natiirlich immer nur ein verschwin
dend kleiner Teil der Fachgenossen mit Sonderdrucken 
beteilt werden, und die Mehrheit bleibt darauf angewiesen, 
die Arbeiten in den Zeitschriften, in denen sie im Zusammen
hang enthalten sind, nachzuschlagen. Die gelaufigen Zeit
schriften werden von den offentlichen Bibliotheken, von den 
Universitatsinstituten, Forschungsinstituten und auch von ein
zelnen Forschern selbst fortlaufend bezogen und sind an die
sen Statten zuganglich. Forschungsarbeit fern von solchen 
Statten ist wegen der Schwierigkeit der Schriftenbeschaffung 
immer erschwert. 

In den Zeitschriften, deren Charakter im vorigen geschil
dert wurde, erfolgt also, wie gesagt, die Veroffentlichung der 
wissenschaftlichen Ergebnisse, und zwar ohne Hervorhebung 
des Bedeutungsgrades; selbst der Titel, welcher die behandelte 
Sache genau zu bezeichnen, aber nicht zu propagieren hat, 
verrat nichts iiber die Wichtigkeit oder Unwichtigkeit des 
Inhaltes; man besehe sich nur einmal die Titel der Abhand
lungen, die oben als Beispiele biologischer Werke genannt 
worden sind I 

190 



Eine vollig andere Rolle als die Zeitschriften spielen im 
wissenschaftlichen Leben die Bucher. Es kann sieh, sobald 
die Ergebnisse jahrelang fortgefiihrter und fortlaufend ver
offentliehter Teiluntersuehungen sieh endlieh zu einem ge
rundeten Ganzen schlieBen, die Notwendigkeit ergeben, die
sem Ganzen nun aueh die zusammenfassende gerundete Dar
stellung zu geben, die es verdient. Dann wird man ein Buch 
schreiben. Mit den Zeitschriftenartikeln werden in der Regel 
nur die engeren Fachangehorigen bekannt; Angehorige frem
der Faeher konnen sieh, aueh wenn manehe der Artikel ihr 
Interessengebiet beruhren, dennoch nieht auf das eingehende 
Studium einlassen, welches das Lesen der Originalartikel er
fordert. Ihnen bringt dann das Buch Hilfe, indem es aus den 
vielfaltigen Einzelarbeiten das Wiehtige unter einheitliehem 
Gesichtspunkt heraushebt und zu allgemeinen Sehlussen ver
arbeitet, in einer Weise, die auch dem mit den ganz speziel
len Fachfragen nieht restlos Vertrauten das Verstandnis er
moglicht. SehlieBlieh hat der Forscher, der die Darstellung 
seiner tatsaehlichen Ergebnisse in den Zeitsehriftenabhand
lungen nieht dureh theoretisehes Beiwerk ungebuhrlich be
schweren will, selbst aueh das Bedurfnis, die theoretisehe 
Verarbeitung seiner Einzelergebnisse einmal in ausfuhrlicher 
Form niederzulegen und das geistige Band, welches in seiner 
Vorstellung das viele einzelne zu einer organischen Kon
struktion verbindet, auch fur die anderen ersiehtlieh werden 
zu lassen. Ob ein Forseher ein Bueh verfaBt oder nieht, 
hangt also im wesentlichen von der Eigenart seines Betati
gungsfeldes und von dem Grad seiner Neigung zum Theoreti
sieren ab; keineswegs aber ist Buchersehreiben ein MaB fur 
die Bedeutsamkeit eines Forsehers, wie man in Laienkreisen 
vielfach meint. Eine Sonderstellung nehmen die Lehrbueher 
ein, die, wenn sie auch oft ein wissensehaftliehes Glaubens
bekenntnis ihres Verfassers enthalten, doch in ihrem Charak
ter hauptsaehlieh dureh den Lehrzweek bestimmt sind. 

J e umfangreicher, desto unpersOnlieher wird die Wissen
schaft. Je unpersOnlieher sie aber wird, desto seltener wird 
das Buch als Einzelwerk. Die enorme Menge und Vielfaltig
keit wissensehaftlieher Teil- und Kleinarbeit beginnt unuber-



schaubar zu werden und forded zusehends gebieterischer, 
was friiher der Wissenschaft fremd war: Organisation. Refe
ratenblatter, groBziigig angelegte Handbiicher, periodische 
Obersichtsberichte miissen helfen, die schwellende Masse zu 
bewaltigen; wir haben eingangs davon gesprochen. 

Wir waren von der Bibliothek ausgegangen, wir sind in die 
Bibliothek zuriickgekehrt; unser Rundgang ist beendet. Moge 
er erreicht haben, was zu erreichen seine Absicht war: Ver
standnis fiir die Tatigkeit des Forschers! 
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