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Vorwort und Einleitung.

Vorworte werden geschrieben, um gelesen zu werden. Den-
noch tiberschligt sie der Leser gern, als wiren sie belanglos.
Der Leser irrt: Das Vorwort spielt fiir das Buch die gleiche
Rolle wie die Ouvertiire fiir 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 einfithren
und ihn auf den Standpunkt stellen, von dem aus der Verfas-
ser das Werk betrachtet wissen will. Wer im Gebirge ein Echo
horen will, muf sich vom Fihrer die richtige Stelle weisen
lassen; stellt er sich anderwirts, so hort er nichts. Das Vor-
wort will der Fiihrer sein, und darum lese man es geduldig.

Das Vorwort enthilt fiir gewohnlich auch die Rechtferti-
gung, warum das Buch geschrieben wurde. Heutzutage wird
so uniibersehbar und unlesbar viel geschrieben, daf3 es man-
chem Verfasser zur Gewissenssache wird, seine Beteiligung an
dieser Flut zu rechtfertigen. Fiir das vorliegende Biichlein
moge das folgende zur Rechtfertigung dienen:

Man pflegt nicht zu bedenken, dafi die Mehrzahl auch der
gebildeten Menschen mit dem soliden Grundstock ihres all-
gemeinen Wissens um viele Jahrzehnte hinter der Gegenwart
zuriick ist. Man iiberlege blofy: Die Schule als die Quelle der
Allgemeinbildung liegt fiir die meisten um eine mehr oder
minder ansehnliche Reihe von Jahren zuriick. Von den Leh-
rern 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, dafl 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 schlie3lich, dafi das feste Ge-
riist allgemeinen Wissens, das jeder mit sich schleppt — fest
vor allem durch die Wucht und Dauer, mit der es ihm ein-
gehdmmert worden ist —, aus lidngst vergangenen Tagen
stammt. Also kennt man von jeder Wissenschaft gleichsam
nur eine Art Jugendportrit von wenig Ahnlichkeit mit dem
gegenwirtigen Aussehen. Mitzugehen, wie die Wissenschaften
wuchsen, dazu hat meist Zeit und Gelegenheit gefehlt. Und
so laBt man sich zwar ihre praktischen Ergebnisse, die sich
stindig in das tigliche Leben eindringen, 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, gewif3: die Zeitungen leisten, was
sie konnen. Aber was koénnen sie denn? Wie mit Blendlaternen
leuchten sie plotzlich auf irgendein Stiick wissenschaftlicher
Leistung, bald hierhin, bald dorthin, daff der Weg ihrer
Blitze schon foérmlich dem Flug eines Irrlichtes gleicht. Und
der Erfolg ist, dafy danach als isolierte Einzelleistung bestaunt
wird, was in Wirklichkeit aus tausendfiltigen 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 hilt, kann es von der beleuchteten Spitze leicht
heifien: geniale Einzelleistung! Man wiirde oft weniger stau-
nen und richtiger 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, daf3 andere auf ihr sich zu sichtbaren Héhen
erheben konnten. Aber man versteht ja nicht und kann ja
nicht verstehen. Man hat den Zusammenhang mit der Wis-
senschaft verloren, so daff man gar nicht mehr weif3, 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: Gleichgiltigkeit oder Staunen. Das soll so nicht blei-
ben. Der Mensch ist darin zeitlebens Kind, daf3 er mit etwas,
das er als fremd bestaunen muf3, sich nie so richtig anfreun-
den kann, daf er aber sogleich das herzlichste Verhiltnis dazu
gewinnen kann, wenn man ihm das vermeintlich Fremde
vertraut macht, es ihm als Stiick seiner eigenen Welt nahe-
bringt.

Hier will dieses Biichlein eingreifen. Indem es zeigt, wie
der moderne Forscher denkt und wirkt, will es ihn den ibri-
gen Menschen, die ihn immer noch gern als verschrobenen
Sonderling betrachten, niherbringen, will ihn ihnen- als
Fleisch von ihrem Fleische, als Geist von ithrem Geiste vor-
fithren. In der Werkstitte des Forschers soll man die Wissen-
schaft kennenlernen, wie sie ist, als ein lebendiges Glied in
der Kette der menschlichen Betitigungen. Man soll einen
Maf3stab gewinnen, wissenschaftliche Arbeit zwischen Abgot-
terei und Geringschitzung verstindiger zu beurteilen und zu
bewerten, als man gemeiniglich dazu in der Lage ist. Wo
,verstindliche Wissenschaft” gebracht wird, soll nun einmal
auch um | Verstindnis fiir die Wissenschaft” geworben wer-
den.

Die Arbeit des Kiinstlers ist oft geschildert worden; Skiz-
zen, erfolglose Anldufe, verworfene Entwiirfe, Tagebuch-
vermerke haben uns von seinem Schaffen immer lebhaftere
Kunde gewibrt als die fertigen Werke. Von den Skizzen
und Entwiirfen des Gelehrten aber erfihrt man nie — die
sind zumeist nur Gedanken —, und von seinem Ringen, sei-
ner Arbeit, seinen Enttduschungen weifl man nichts. Darum
lasse man sich nun auch einmal durch die Werkstatt des
Forschers fiithren!

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 beschiftigt, zu den
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Lebenserscheinungen aber hat sie erst spit den Weg gefun-
den, so recht eigentlich erst im letzten Jahrhundert. Daher ist
Biologie eine verhiltnismidig junge Wissenschaft; nur sucht
sie durch raschere Entwicklung die Verspitung ihrer Geburt
wettzumachen. Keine andere Wissenschaft hat denn auch in
den letzten Jahrzehnten so unerhorte Fortschritte gemacht
wie sie. Keine andere kann uns aber auch so am Herzen lie-
gen. Oder soll es uns nicht quilen, daff wir von unserem
eigenen Dasein weniger wissen als etwa von den Sternen am
Himmel und ihren Gesetzen? Daf3 wir die unbelebte Natur
schon beinahe schrankenlos beherrschen, Krifte von Elemen-
targewalt in ihr entfesseln oder bindigen konnen, wie es uns
beliebt und niitzlich ist, wihrend wir mit dem Leben noch
vor kurzem nicht viel anderes anfangen konnten, als es zer-
storen? Und dann: es gibt ja iiberhaupt kaum ein Gebiet
menschlicher Betitigung, in dem nicht in letzter Instanz der
Biologe berufen sein kénnte, mitzureden, ist ja doch schliefs-
lich jede menschliche Betitigung Betitigung eines Lebe-
wesens, also letzten Endes Lebenserscheinung.

Der Leser wird also durch Werkstitten der Biologie
geleitet werden. Wohlgemerkt: durch Werkstitten, nicht
durch ein Museum! In jeder Werkstatt liegt Begonnenes,
Vollendetes und Vernachlissigtes kunterbunt durcheinander,
es riecht nach Arbeitszeug. So soll es auch liegenbleiben,
wihrend wir durchwandern. Eine Werkstatt, die fiir an-
gesagte Besucher sonntiglich frisiert und in Ordnung ge-
bracht worden ist, wirkt tot und trige. Der Leser soll aber
doch gerade ein lebenswahres Bild erhalten; da muf} er
schon ein bifichen Unordnung in Kauf nehmen. Auch die
Beispiele, die den Stoff veranschaulichen sollen, werden
nicht immer Paradebeispiele sein.

Es gibt natiirlich viele Arten, Biologie zu treiben. Also wer-
den wir auch in mehrere Werkstiitten hineinleuchten miissen;
nur nicht in allzu viele, damit nicht anstatt Verstindnisses
Verwirrung erzielt wird. Vollstindigkeit zu bieten, eine Art
Gewerbeschau, ist durchaus nicht Absicht dieses Biichleins.

Manche Lebenserscheinungen untersucht man besser an
der Pflanze, andere besser an Mensch oder Tier. Trotzdem
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sind im folgenden die Beispiele hauptsichlich 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. Wiinschenswert wire es ja, wenn jeder Biologe in
Tier- und Pflanzenreich gleichermafien zu Hause wire; es
ist nun aber einmal nicht so.

Man erwarte auch nicht, daf3 alle Schilderungen, alle Bei-
spiele ,,interessant’ sein werden in dem Sinn, wie man das
Wort filschlich zu verstehen gewohnt ist; man pflegt es nim-
lich gern mit ,sensationell zu verwechseln. In der stetigen
Arbeit gibt es selten Sensationen. Interesse aber auch fiir das-
jenige zu wecken, was nicht als Sensation in grelles Licht ge-
riickt zu werden weder vermag noch will, ist eine der Haupt-
aufgaben dieses Biichleins.

Von einem Zoologen, von einem Botaniker trigt 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 Biichlein er-
reicht, daf} sich iiber ihn nicht eine gleichermaflen nirrische
Vorstellung in den Hirnen festsetzt, so hat es seinen Zweck
erfillt.

Biologie heifit zu deutsch: Lebenskunde. Sucht man in
Lehrbiichern nach néherer Begriffsbestimmung, so verirrt
man sich in lehrhafte Einteilungsprinzipien, die fiir den
Zweck, fiir den sie geschaffen wurden — d. i. fiir den Unter-
richt und fir die wissenschaftliche Verstindigung —, unent-
behrlich sind, die aber mehr Erstarrung als Belebung in den
Deckbegriff Biologie bringen und nicht danach angetan
scheinen, uns hier, wo ein lebendiger Einblick ins Volle ge-
wiihrt werden soll, zu niitzen. Dort heifft es dann sicherlich
weiter: ,,Die Biologie zerfillt in..." — folgt eine Aufzihlung
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aller der Teilwissenschaften, die dazugehéren — Anatomie,
Physiologie, Biochemie, Genetik, Zoologie usw. usw.; und
jede dieser ,zerfillt” wieder, und am Ende hat man ,.die
Teile in der Hand, fehlt leider nur das geistige Band".

Das alles ist fiir unsere Zwecke hier von wenig Wert. Um
eine Berglandschaft ehrlich zu genieflen, 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 ,,zerfallt"” ja auch gar nicht die Bio-
logie in soundso viele, reinlich abgrenzbare, griechisch be-
nannte Teilstiicke, sondern im Gegenteil wichst sie {iberhaupt
erst aus der innig sich durchflechtenden Gemeinschafts-
arbeit aller dieser vermeintlichen Teile hervor, wichst von
Jahr zu Jahr durch Beitrige 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 innere Gliederung noch eine genaue Abgrenzung
gegen die Umgebung wahrgenommen werden kann. Ebenso
verschwimmen die Grenzen der 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 Werkstitten mit Recht
einer ideellen Gewerkschaft von Lebensforschern zugezihlt
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 1dft sich keinerlei
moderner Betrieb mehr durchschauen und begreifen, auch
der der Wissenschaft nicht. Wie sehr dhneln nicht fiir das
Auge des Uneingeweihten die Maschinenhallen der verschie-
denartigsten Industrien einander, wie wenig unterscheidet
sich duflerlich ein grof3es Baubiiro von einer Generalstabs-
kanzlei! Zwar kein erschépfender 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 eme An-
zahl von Einzelwerkstitten unternehmen und uns den Ein-
driicken der verschiedentlichen Teilbetriebe hingeben, wird
sich ganz unmerklich und ohne daff wir gewaltsam einteilen
und ordnen miifiten, ein lebendiges, wenn auch skizzenhaftes
Bild der Biologie formen, und man wird danach den reichen
Inhalt des Betriebes Biologie zwar nicht benennen kénnen,
aber deutlich fiihlen; man wird eine Ahnung haben von der
Vielfiltigkeit ihrer Arbeitsstitten und Arbeitsweisen, und
dann erst wird man mit wahrem Verstindnis das der vielen
Teilarbeit Gemeinsame zu erkennen und richtig zu bewerten
imstande sein.

Wir machen uns also ohne viel Vorbereitungen auf unse-

ren Rundgang.



In den Werkstitten der Biologie.

Die Produkte unserer Werkstitten sind am Ende immer
geistige Ware: Erkenntnisse, Feststellungen, Verhaltungs-
regeln, Richtigstellungen, Erklirungen 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 grofien Bibliotheken. Die sind die Markthallen der
Geisteswaren. Hier stromen die Erzeugnisse zusammen, aus
der ,stillen Gelehrtenstube” ebenso wie aus den grofien mo-
dernen wissenschaftlichen Betrieben, hier werden sie nach
Fachzugehorigkeit geordnet, und hier stehen sie nun zu
Markte fir jene, die ithnen Gedanken, Beschreibungen, An-
gaben, Zahlen, oder was sie sonst suchen mégen, zu entneh-
men kommen. Aufgestapelt in endlosen Biicherreihen, liegen
da die geistigen Leistungen der Vergangenheit bereit, der
Gegenwart zu dienen.

Viel aber von dem, was da in den Bibliotheken haust, gerit
in Vergessenheit. Stirker freilich als die nackten Tatsachen-
beschreibungen sind der geistigen Verwitterung ausgesetzt die
Urteile, Gedanken und Methoden, welche, zeitgebunden dem
wissenschaftlichen Fortschritt dienend, durch diesen selber
sich schliefSlich umbringen, welche, 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 nicht bezweifelt werden, daB® es neben zeitloser
zeitgebundene Wissenschaft gibt, dafy immer neue ,,aktuelle”
Fragen auftauchen, die allerdings fiir die Regsamkeit, mit
der sie auftreten und behandelt werden, durch verkiirzte
Lebensdauer bezahlen miissen. Zeitlos ist sicherlich die Fest-
stellung, dafl Kalk und Phosphor die eigentiimlichen Stoffe
sind, mit denen der Kérper beim Aufbau des harten Knochen-
skelettes arbeitet. Zeitgebunden aber ist die Beantwortung
der Frage, wie der Korper gerade diese geeigneten Mate-
rialien heranschafft, verwertet und zurichtet; zeitgebunden
ist die Beantwortung, denn sie wechselt stindig mit dem
Fortschritt des Wissens. Zeitlos — und darum nicht mehr
aktuell — ist sicherlich heute schon die Feststellung, dafd
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
noch eine Urzeugung von Lebewesen niedrigster Art aus leb-
losem Material stattfinden konnte; und Aristoteles, der alt-
griechische Philosoph, hat gar Frosche und Fische noch aus
Schlamm hervorgehen lassen. Was gestern noch Problem
war, kann morgen entschieden sein, und wir erleben mit,
wie umstrittene Fragen an Aktualitit verlieren, indem sie
allméhlich zu einer einmiitigen Beantwortung gebracht wer-
den, indem an die Stelle wechselnder Provisorien ein Zustand
tritt, der menschlicher Voraussicht nach als definitv bezeich-
net werden kann. Das ist die grofle Richtung aller wissen-
schaftlichen Betdtigung: vom Unsicheren, Provisorischen,
Zeitgebundenen, beschriinkt Giiltigen hin zum Sicheren, De-
finitiven, Allgemeingiiltigen! Vom Unfertigen zum Ab-
geschlossenen, von Vermutungen, Annahmen und Moglich-
keiten zu Einsichten und Entscheidungen! Nur wer diese
Richtung sieht, fiir den lebt die Wissenschaft, fiir den be-
wegt sie sich vorwirts.

Auch das, was dort in den Biichern verstaut ist an Be-
schreibungen, Gedanken und Erklirungen, das sind alles nur
Stationen dieser Bewegung, und wer den wissenschaftlichen
Fortschritt nicht nur glauben, sondern erleben will, der muf3
in das Getriebe eintauchen 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-
essieren.

Es existieren Hunderte von Fachzeitschriften, in welchen
iiber Dinge gehandelt wird, die die Biologie angehen. Nach
Jahrgingen gebunden, stehen sie in Reith und Glied auf den
Regalen, von links nach rechts. Der jiingste Band, der letzte
Jahrgang riecht noch frisch nach Kleister. Und an ihn an-
schlieffend, 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 férmlich 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 beschiftigen. Solche Zeitschriften sehen
sehr anders aus als die Blitter, die man im tédglichen Leben
als Zeitschriften kennt; davon werden wir noch horen.
Jedenfalls sind sie sehr viel weniger amiisant zu lesen, und
es wire ebenso menschenunméglich wie sinnlos, sie alle
durchzustudieren. An biologisch beriicksichtigungswiirdigen
Arbeiten erscheinen wochentlich mindestens 200; das sind
mindestens 2000 Druckseiten, eine Masse, die ein einzelner
gerade noch zu iberfliegen, aber keineswegs durchzulesen,
geschweige denn zu studieren vermdchte. Und die Masse
nimmt von Jahr zu Jahr noch lawinenartig zu. Bei solcher
Fiille ist es freilich nicht einfach, sich einen Uberblick tiber
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 Uberblick erleichtern
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helfen. So erscheinen beispielsweise Jahresberichte aus den
verschiedenen Wissenschaftsgebieten, in welchen sowohl simt-
liche im Jahr erschienenen wissenschaftlichen Veroffent-
lichungen des betreffenden Fachs angefiihrt werden, als auch
von der Hand berufener Fachleute ein Uberblick iiber die
Fortschritte und Ereignisse des Jahres in knapp zusammen-
fassender Darstellung geboten wird.

Eine andere Hilfseinrichtung fiithrt uns noch niher an die
Ereignisse heran: die Referatenblitter. Das sind fortlaufend
in Abstinden von gewohnlich zwei zu zwei Wochen erschei-
nende Hefte, in welchen die neuesten Arbeiten erwihnt, kurz
besprochen und inhaltlich zusammengefaf3t werden. Sie brin-
gen also, wenn wir die Originalarbeiten unserer Werkstétten
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 Referatenblitter bieten uns
jedenfalls das frischeste und farbigste Ubersichtsbild, das wir
uns nur wiinschen kénnen. Blittern wir in ihnen, so fithlen
wir uns mitten in die lebendige Arbeit der Forschung ver-
setzt.

Blittern wir in ihnen!

,,Berichte iiber die wissenschaftliche Biologie” heifdt das
Blatt, das uns angeht. In Amerika erscheinen in der gleichen
Weise ,,Biological abstracts” (Biologische Ausziige) und in
Frankreich ,,L’année biologique” (Das biologische Jahr). Die
in- und auslidndische Literatur wird darin nach Méglichkeit
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 nicht kunterbunt, sondern
nach engerer Fachzugehérigkeit angeordnet. Ein Blick auf
die Anordnung, auf das Inhaltsverzeichnis, gewihrt den
besten Eindruck von der Vielfiltigkeit biologischer An-
gelegenheiten. Es sei darum das Inhaltsverzeichnis eines sol-
chen Berichtheftes hier unverindert abgedruckt:
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Einteilung.

Allgemeines

Methodik (Methoden der vergl. Mor-
phologie, Mikrotechnik, Methoden der
vergl. Physiologie, Halten und Ziichten
biologischer Objekte, wissenschaftliche
Photographie)

Physikalische und chemi-
sche Grundlagen der Le-
bensvorginge (Ionenwirkungen,
Osmose, Permeabilitdt, Xolloidchemie,
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
Fortpflanzungsorgane

Vergleichende Anatomie der Tiere

Allgemeines

Integument

Skelet

Bewegungssystem

Organe der Ernihrung

Driisen (Exokrin- und Endokrin-
driisen als selbstdndige Organe)

GefiBsystem, Leibeshohlen, blut-
bildende Organe

Atmungssystem

Nervensystem, Zentren

Sinnesorgane

Harn- und Geschlechtsorgane

Entwicklungsgeschichte

Systemlehre,Palaeobiologie,
Stammesgeschichte
Vergleichende Physiologie
Allgemeines
Stoffwechsel

Erndhrung (Stoffaufnahme, Assimi-
lation)

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

Atmung (als Organfunktion)

Ausscheidung (Sekretion, Excretion)

Baustoffwechsel

Betriebsstoffwechsel, Gaswechsel

Gesamtstoffwechsel, Wachstum

I2

Hormonlehre

Bewegungs- und Reizerscheinun-
gen der Pflanzen

Bewegung, Reiz- und Sinnes-
physiologie der Tiere
Bewegungslehre
Allg. Muskel- und Nervenphysiologie
Zentren
Sinnesorgane
Firbung und Farbwechsel
Tropismen
Das Verhalten der Tiere. Vgl. Psy-

chologie

Formwechsel

Physiologie der Fortpflanzung und
Befruchtung. (Erscheinungsformen
der Sexualitit, Paarung, Zeugung,
Befruchtung, Brutpflege)

Physiologie der Entwicklung, Wachs-
tum. (Entwicklungsmechanik, Em-
bryophysiologie, embryonal. Wachs-
tum, larvales Leben, Metamorphose,
Regulationen, MiBbildungen)

Vererbungslehre. (Allgemeine Gene-
tik: aligem. Faktorenlehre, Letal-
faktoren, Geschlechtsvererbung,
Chromosomenlehre ; spezielle Gene-
tik: Faktorenanalyse spezieller
Merkmale, Ziichtungskunde, Ver-
erbung beim Menschen)

Artbildung. (Biometrik, Xonstitu-
tionslehre, Anthropologie)

Der Organismus als Ganzes
Allgemeine Serologie, Lebensrhyth-
men, Altern und Tod
Okologie, Biogeographie
Allgemeines

Der Organismus und die anorgani-
sche Umwelt. Anpassung

DerOrganismus und die organische
Umwelt

Biocoenosen

Symbiose

Parasitismus. Bakterieneinfliisse auf
Pflanzen und Tiere

Biogeographie

(Umwelteinfliisse nach geographi-
schen Gegenden ; Erdgeschichtliche
Beziehungen der Fiora 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 Beachiung
fordert. Manch ein Gebiet ist darunter, dessen Name dem
Uneingeweihten 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, dal man einmal sieht, daf} es wviele
Posten sind, und einen Begriff davon bekommt, welcher um-
fangreichen Aufgabe sich die Biologie gegeniibergestellt sieht.

Und nachdem der Leser nun einmal diese verwirrende
Fiille von aufien 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, Brillengliser
zu werden; angedrechselte Holzklotze, denen man es gerade erst
anmerkt, dafl sie zu Schuhleisten bestimmt sind; angefriste
Zahnrider, von denen man noch gar nicht weifs, 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

tiberschreibt sich da gleich zu Anfang ein Kapitel. Und es
liegt fast ein Bekenntnis in dieser Einreihung. ,,Methode
voran", das scheint tatsichlich heutzutage fiir eine Unzahl
von Biologen eine Art Leitsatz werden zu wollen. Methodik
— das sind die Mittel und Wege, den Problemen zu Leibe
zu riicken; Methodik ist zwar mehr als Technik, aber ist doch
stets nur Mittel zum Zweck, Verfahren im Dienste von Auf-
gaben. Trotzdem dringt sie sich oft genug gewaltsam in den
Vordergrund, erhebt sich iiber die Probleme und erschligt
sie.
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Das mag nun zum Teil gewi3 in der allgemein ,,techni-
schen” Einstellung unserer Zeit begriindet liegen, in der
kithnen Hoffnung, dafl die Lésung aller Probleme letzten
Endes nur eine Frage der Entwicklung und Verfeinerung
der technischen Hilfsmittel sein méchte; aber restlos aus die-
ser Einstellung die gegenwirtige Herrschaft des Methodischen
in unserer Wissenschaft herleiten zu wollen, wire einseitig
und ungerecht. Denn erstens bedeutet ja, wie gesagt, Metho-
dik nicht allein Technik, sondern umfafit auch die geistigen
Mittel und Verfahren. So bendtigen manche biologischen
Teilgebiete, beispielsweise die Vererbungslehre oder die
Rassenkunde, Gebiete, bei denen die Ergebnisse grofier Zahlen
von Einzelbefunden verwertet werden miissen, einen erheb-
lichen Aufwand an mathematischen und statistischen Hilfs-
mitteln, um Fehlschliissen aus dem Wege zu gehen; hier liegt
das Methodische auf rein geistigem Gebiet, und auch in sol-
chen Fillen, also nicht blof3 im Technischen, hat es die Nei-
gung, zu liberwuchern. Zum zweiten aber entdeckt man bei
genauerem Zusehen Notwendigkeiten, die in der Natur der
wissenschaftlichen Entwicklung selbst begriindet sind, und
man lernt begreifen, warum in der Rolle und Bewertung des
Methodischen die eigentiimliche Wandlung so kommen muf3te,
wie sie kam.

Frither, da waren die Probleme gegeben und man suchte
nach den geeigneten Methoden, um der Probleme Herr zu
werden. Heute dagegen stehen oft Methoden im Ausgangs-
punkt, und man sucht nach den Problemen, die mit der eben
gegebenen Methode behandelt werden konnten. Man hat nicht
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-
gefihr daran erinnert, daf3 sich eine #hnliche Umstellung
des Arbeitsplanes in manchen Industrien nach dem Weli-
krieg abgespielt hat: Betriebe, die auf die Herstellung von
Kriegsgerit eingestellt gewesen waren, mufiten 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
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neue Aufgabe, und die mufite schnell gesucht werden. Die
Aufgabe wurde den Methoden und nicht die Methoden der
Aufgabe angepafit: Statt Waffen wurden jetzt Automobile
erzeugt, und aus den Giftgasen stellte man, anstatt sie in
Geschosse zu fiillen, Priparate zur Bekimpfung von Wald-
und Flurschédlingen her. Der Vergleich 1d3t uns die Griinde
leichter erkennen, warum auch mancher wissenschaftliche Be-
trieb gegenwirtig lieber an der eingearbeiteten Methode fest-
hilt und die Probleme ihr anpaf3t, statt an den Problemen
festzuhalten und die Methoden zu wechseln. Die Griinde
liegen auf der Hand. Némlich:

Die Methoden sind heute im allgemeinen bereits dermafien
kompliziert und verfeinert, beanspruchen einen derartigen
Aufwand an Apparaten, Verfahren und Ubungen, daf} es ein
Verstofy gegen alle Okonomie an Zeit und Mitteln wire, wenn
man solche umstéindlichen und kostspieligen Behelfe einrich-
ten und sich von langer Hand in heikle, miihsame und viel
Ubung erheischende Manipulationen einlernen wollte, blof3
um sie einmal voriibergehend anzuwenden. Das wire ja denn
doch gerade, als wenn einer, weil sein Schuh ein Loch hat,
um es zu flicken, eigens das Schustern lernen wollte. Oko-
nomie zwingt also dazu, daf3 man einer Methode, die man
einmal beherrscht, in der man eingerichtet und eingeiibt ist,
nicht so leicht untreu wird.

Ein Beispiel: Einer hitte 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 maf3gebender
Bedeutung fiir die Leistung des Organes ist, und, fiir die
Leistung Verstindnis suchend, habe unser Forscher einem
solchen Stoff nachgespiirt. Nach langem Bemiihen, nach
viel Enttiuschung und Miflerfolg, mit viel Scharfsinn und
Geduld sei es ihm, nehmen wir an, endlich gelungen, ein Ver-
fahren zu ersinnen und auszubauen, durch das der gesuchte
Stoff tatsichlich einwandfrei nachzuweisen ist. Nun hat er
seine Aufgabe erfiillt, konnte sich zufrieden geben und ande-
ren Aufgaben zuwenden, wenn — ja, wenn er nicht eben
jetzt unversehens zum Beherrscher einer Methode geworden
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wiire. Der Stoff, der eine Stoff ist seine Spezialitit geworden;
das Verfahren, ihn nachzuweisen, ist seine Stirke, und er
vermag es zu handhaben wie kein zweiter. Was ist die Folge?
Er bleibt an seiner Methode kleben, fafdt keinen anderen Ge-
danken als: wo er sonst noch iiberall seinen Stoff nachweisen
konnte, geht alle Organe durch, nimmt die verschiedentlich-
sten Tiere vor, immer auf der Jagd nach seinem Stoff, ver-
bessert seine Methode immer noch weiter zu héherer Sicher-
heit und Leistungsfihigkeit, und? Und ist am Schluf3 im-
stande und damit beschiftigt, dermaflen geringe und un-
bedeutende Spuren des Stoffes aufzufinden, daf} sie vielleicht
praktisch iiberhaupt nicht mehr in Betracht kommen; und
hat natiirlich auch ein sehr vollstindiges Register der Existenz-
orte seines Stoffes geschaffen, wichtiger Existenzorte und
nebensichlicher.

Es kann sein, daf3 er bei diesem konsequenten Vorgehen
auf Erfahrungen und Entdeckungen von Wichtigkeit stoft,
es kann aber auch sein, daf} er sich in wenig fruchtbare
Spielereien verspinnt und den Zusammenhang mit verniinfti-
gen Problemen vollig einbiifit; dann gleicht er dem Knaben,
der ein neues Federmesser zum Geschenk erhalten hat und es
nun an allen Gegenstinden, die ihm 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, daB3 sie, wie Berthold Schwartz, der
Ménch, Schiefipulver finden, indes sie Gold suchen — sie
konnen Nutzen stiften. Unser Beispiel schildert freilich einen
Extremfall, aber die Neigung zu diesem Extrem wird von
Tag zu Tag weniger selten; was Wunder also, daf3 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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o Hinige Beitrdge zur Silber-Technilk der
Stickimpragnierung von Nerven.

Was ist nun das? Man impréigniert Regenmiintel mit
Gummi, man imprégniert Leder, Haare, Filz, um sie firb-
bar zu machen. Wozu aber impriigniert man Nerven?

Wir tun hier einen Blick in die Werkstitte des Histologen,
des Gewebeforschers. Es sieht wirklich nicht viel anders aus,
als wiirde auch hier Leder und Filz gefirbt: Tinkturen in
Flaschen, Pulver in Gldsern und Paraffin in Schmelztiegeln
beherrschen den Raum. Tatséchlich wird hier auch gefirbt.
Getotete Korpergewebe werden gefirbt, nicht blof3 gefirbt,
sondern auch sonst noch in mannigfacher Weise behandelt;
und der Zweck, dem zuliebe das geschieht, ist der folgende:

Jedes Stiickchen Gewebe aus irgendwelchem Lebewesen ist,
und wenn es unserem unbewaffneten Auge auch noch so
gleichférmig erscheinen mag, von wundervoll kompliziertem
Feinbau. Das sind ja bekannte Dinge. Die eigentlich lebens-
titigen Elemente des Organismus, die Zellen, sind zumeist
von solcher Kleinheit, daf3 sie erst bei mikroskopischer Ver-
grofierung erkannt werden koénnen. Thr Durchmesser mif3t
im allgemeinen um 0,02 Millimeter; aneinandergedriingt
konnen sich also weit mehr als 2000 Zellen in die Fliche
von 1 Quadratmillimeter lagern.

Viel wird von den Zellen gesprochen, und mit Recht, denn
die wirksamen' Arbeiter im Lebensbetrieb sind sie ja. Dadurch
aber, dal man soviel von ihnen hért, 1i3t man sich leicht zu
der Vorstellung verleiten, als ob jeder lebendige Organismus
ausschliefilich oder vorwiegend aus Zellen bestiinde. Ich ver-
mute fast, dafy sich auch mancher Leser hier bei der gleichen
Vorstellung ertappt. Nun, diese Vorstellung ist unrichtig,
denn der Masse nach besteht der Kérper — wenigstens bei
den hoheren Tieren — hauptsiichlich aus nichtzelliger Sub-
stanz in Form von faserigen oder gallertigen oder harten
Massen, von deren Michtigkeit selbst in zellreichen Ge-
weben man sich am besten einen Begriff macht, wenn man
an Leder denkt; Leder ist nimlich nichts anderes als der
nichtzellige Faserfilz der Haut. Form und Anordnung der
Zellen, Lagerung und Verflechtung des nichtzelligen Grund-
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gewebes und die eigentiimlichen Beziehungen zwischen Zel-
len und Grundgewebe bestimmen die feine Architektur des
Gewebes, dhnlich wie die Spinn- und Webart der Fiden den
Charakter eines Kleiderstoffes bestimmt; nur ist das Bild
im Korper unendlich komplizierter und mannigfaltiger. So
kompliziert und mannigfaltig, dafs man trotz jahrzehntelanger
emsiger Arbeit von einer auch nur einigermafien erschopfen-
den Kenntnis noch weit entfernt ist.

Enorme Schwierigkeiten haben sich der Untersuchung ent-
gegengestellt. Da sind zuerst die Beschrinkungen, die einem
der Gebrauch des Mikroskopes auferlegt. Das Mikroskop
ist bei aller Vollkommenheit eben doch kein vergréfierndes
Auge. Mit unserem Auge konnen wir den Gegenstéinden fol-
gen, ans Mikroskop miissen aber die Gegenstiinde heran; sie
missen erst eigens zugerichtet, ,,pripariert” werden, um
der mikroskopischen Betrachtung zuginglich zu sein: sie
“miissen einigermaf3en eben und gut beleuchtbar, am besten
durchleuchtbar sein. Einfach unmittelbar hineinschauen in
irgendein Stiick am lebenden Kérper kann man in der Regel
also schon nicht. Es gibt zwar Objekte, bei denen so giinstige
Bedingungen vorliegen, daf} sie einer unmittelbaren mikro-
skopischen Untersuchung zugiinglich sind: dahin gehéren alle
die kleinen bis kleinsten durchsichtigen Lebewesen, die die
Gewisser bevolkern, dahin gehdren auch bei den hoheren
Tieren etliche leicht zugingliche Héute, die eben und diinn
genug sind, um lebend und unbeeintriichtigt unter dem
Mikroskop betrachtet werden zu kénnen, beispielsweise die
Schwimmbhéute zwischen den Zehen des Frosches oder die
zarten Flossensiume der Kaulquappen. Dahin gehért schlief3-
lich seit neuerer Zeit auch die Kérperoberfliche, fiir deren
mikroskopische Betrachtung im auffallenden Licht man taug-
liche Verfahren ersonnen hat — beispielsweise lassen sich
an der Hornhaut des Auges am lebenden Menschen oder
an den feinsten Blutgefifien der Haut mikroskopische For-
schungen gut anstellen. Aber die Objekte, die fiir eine
solche einfache und unmittelbare Untersuchung geeignet
sind, bleiben doch stets nur ein kleiner Sonderbezirk in dem
gewaltigen Reich lebendiger Architekturen, das zu erforschen
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ist; der grof3e Rest ist unmittelbarem mikroskopischem Ein-
blick unzugénglich und muf} fé6rmlich erst ausgegraben werden.

Daf3 diese Ausgrabungen gemeinhin nicht moglich sind,
ohne daff man dabei gerade das zerstorte, was man unter-
suchen will, nimlich 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 muf3, um {iberhaupt untersuchen zu
konnen, bleibt einem nichts anderes iibrig, als eben Totes
zu untersuchen und daraus dann nachtriiglich Riickschliisse
auf das Lebende herzuleiten.

Solchen Riickschliissen wird man um so mehr Stichhaltig-
keit zubilligen kénnen, je geringer die Veriinderungen sind,
die der Ubergang vom Leben zum Tod mit sich bringt. Der
Forscher gleicht dem Kriminalisten; er muf} alle 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 Gewihr
hat, dafi diese Situation seit der Tat keinen unbekannten
Verdnderungen ausgesetzt gewesen ist. Ebenso kann auch der
Histologe nur dann aus dem Bild des toten Gewebes auf dessen
lebende Erscheinung riickschlieffen, wenn das Tote mdglichst
lebenswahr erhalten geblieben ist. Das Bestreben des Histo-
logen mufy also auf das gleiche Ziel gerichtet sein wie das
der alten Agypter, welche durch die Balsamierung ihren
Leichen das lebendige Aussehen retten wollten. Mumien aber
gewidhren in Wirklichkeit gar kein treues Bild des Lebens,
einfach aus folgendem Grund:

Mehr als die Hélfte der Kérpermasse selbst der hochsten
Tiere, bei niedrigen Tieren und Jugendstadien gar iiber 9/,
ist Wasser, das iiberall in den Geweben verteilt und gebun-
den ist und das mit zum Baumaterial des Kérpers gehort.
Wer je gesehen hat, wie ein hauchdiinnes Plitichen Gelatine,
mit Wasser versetzt, michtig quillt und als Gallerte im Ver-
ein mit dem aufgenommenen Wasser eine geformte und
keineswegs fliissige Masse bildet, wer dann bedenkt, in wel-
chem Mifiverhilinis in dieser immerhin formbestindigen
Masse die Trockensubstanz der Gelatine zu der Unmenge ein-
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gelagerten Wassers steht, dem wird der grofie 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 fiir unansehnlich
schmichtigen Platten diese Wesen, die doch ganz ansehnliche
Ausmafie besessen hatten, durch ihren Wasserverlust bei der
Austrocknung geschrumpft waren. Das ist bloff noch die
Mumie einer Schnecke, die Mumie eines Regenwurmes. Die
Mumifizierung ist also, indem sie den Hauptbestandteil des
Korpers, das Wasser, entkommen laf3t, alles eher, denn ge-
eignet, ein lebenswahres Bild des Korpers zu erhalten. Man
hat also ,nasse Verfahren zur Konservierung ausfindig
machen miissen.

Solche Verfahren zu finden, wire gar nicht so schwer,
wenn man nicht nebenher noch eine Unzahl anderer Um-
stinde beriicksichtigen miiite. Da muff man achthaben, dafs
das lebende Gewebe mitten in seiner vollen Lebenstitigkeit
vom Tode gleichsam iiberrascht wird, so dafy fiir einen all-
méhlichen Absterbeprozef3, der das Bild verfilschen wiirde,
keine Zeit bleibt; daf} auch keine Zeit bleibt fiir Reaktionen
des Tieres, die das fixierte Priparat wohl zu einem Zustands-
bild hochster Erregung, aber nicht normaler ruhiger Tatig-
keit stempeln wiirden. Wie schwer ist es doch, zu vermeiden,
daf3 die Gewebe im Augenblick der Fixierung nicht durch
den Reiz des Konservierungsmittels selbst zu den unliebsam-
sten Verinderungen veranlafit werden, dal3 Muskeln nicht in
stirkste Verkiirzung, Farbzellen in iibermifiige Ballung ge-
raten, lose Zellen sich verkleben! Nur die rascheste Giftwir-
kung kann solchen Reaktionen zuvorkommen. Hat man aber
endlich prompt wirkende Gifte ausfindig gemacht, die zu-
gleich fihig sind, das wandelbare und hinfillige feine Ge-
fiige des Gewebes haltbar zu machen, zur Erstarrung zu brin-
gen, zu | firieren — steht man auch schon wieder vor
einer neuerlichen Schwierigkeit: wie bei einem grofieren Tier
das Fixierungsmittel rasch genug in alle Ecken und Enden
der Organe und Gewebe befordern? Eingeben oder ein-
spritzen? Die Vergiftung brichte ja alsbald das Herz zum
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Stillstand, und damit wire das schnellste Verbreitungsmittel
des Giftes im Korper, der kreisende Blutstrom, von vornher-
ein ausgeschaltet. Trotzdem geht man nach Moglichkeit in
den meisten Fillen so vor, dal man die Organe oder Ge-
webe, die untersucht werden sollen, einfach als ganze in die
Konservierungsfliissigkeit einlegt, eventuell durch andauern-
des Schiitteln fiir beschleunigte Durchtrinkung sorgt. Es gibt
aber heiklere Fille, wo es wesentlich darauf ankommt, so
schnell wie moglich zu fixieren; da bleibt dann als einziger
Ausweg, dafl man selbst vom Herzen des toten Tieres aus
unter kiinstlichem Druck das Fixierungsmittel durch die
Blutbahnen treibt, eine Manipulation, die Geschick und Um-
stinde erfordert.

Was hier geschildert worden ist, das ist immer noch erst
der Anfang der umstdndlichen Kette von Mafinahmen, die
notwendig sind, um ein Objekt fiir die eigentliche Unter-
suchung iiberhaupt erst vorzubereiten. Man glaube aber nicht,
daBl mit diesem ersten Schritt alle Schwierigkeiten tiberwun-
den seien; nein, die ganze Kette der nachfolgenden Maf3-
nahmen stofit immer aufs neue auf die tiickischen Wider-
stinde einer widerspenstigen Materie, die dabei selbst dem
aufgeklirten Naturforscher von Kobolden behext erscheinen
mochte.

Da entdeckt einer z.B. plstzlich prichtige Kristalle im Ge-
webe, so wunderbar, daf} er schon dariiber staunt,daf3 noch kein
anderer vor ithm sie entdeckt hitte — er stutzt, prift nach,
vergleicht und — muf} schlief3lich enttiuscht erkennen, daf
die schonen Kristalle mit dem Gewebe gar nichts zu schaf-
fen haben, sondern sein eigenes Werk, kinstliche Reaktions-
produkte des eingefithrten Konservierungsmittels sind. Das
ist kein Phantasiebeispiel; es ist nicht blof} einmal vorgekom-
men, dafl man bestimmte Gebilde im Gewebe als eigentiim-
liche Bestandteile des lebendigen Gefiiges beschrieben und
tiber ihre Rolle und Bedeutung lange Uberlegungen an-
gestellt hat — bis eines Tages die tberraschende Losung
kam: dafl die gemeinten Gebilde sowenig im lebenden Gewebe
heimisch wiren wie der Speck im Hasenbraten, daf3 sie viel-
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mehr kiinstliche Flockungen und Gerinnsel, hervorgerufen
durch den Fixierungsprozefy, darstellten. Und man moge
auch nicht etwa glauben, daf’ 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. blof die Struktur der Nerven, zu deren
Erliduterung 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 ,,Drihten” ge-
sucht, um das Bild eines Telegraphensystems zu vervollstin-
digen, und man hat bei bestimmter Fixierungsweise tatsiich-
lich solche Drihte gefunden: lingsweise das Nervensystem
durchziehende und einander an den Zentralstationen durch-
kreuzende feine Fidden. Aber obwohl diese Gebilde durch
verschiedenartige Verfahren und mit grof3er Regelmifiigkeit
dargestellt werden konnten, ist bis zum heutigen Tage die
hartnickige Kritik, die sie zu kiinstlichen, im Leben nicht
vorhandenen und erst durch die Konservierung erzeugten Ge-
bilden degradieren méchte, noch nicht endgiiltig zum Schwei-
gen gebracht. Dafy das eine Frage untergeordneter Bedeu-
tung sei, kann nicht behauptet werden; denn es kann doch
fiir unsere ganze Auffassung von den Vorgingen im Nerven-
system, auf welchen sich letzten Endes ja selbst unsere
seelische Existenz aufbaut, nicht belanglos sein, ob die Vor-
ginge in festen ,Drihten” vor sich gehen oder in fliissig-
keitsgefiillten Rohren, als welche sich die einzelnen Nerven-
fasern sonst priisentieren.

Wir iibergehen die Stufen der Behandlung, die sich an die
Fixierung anschliefen. 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 grof
ist, ein ganzes Tier, siuberlich 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 Priparat in parallele Schei-
ben zerlegt werden kann. Wie mit einer Wurstschneide-
maschine wird Scheibe fiir Scheibe abgehobelt, Scheiben von
solcher Feinheit, daf3 ihrer mehrere Hundert {ibereinander-
gelegt erst 1 mm Hohe erreichen. Die einzelnen Scheiben
werden nebeneinander auf glidserne Objekttriiger geklebt.
Ein kleines Tier von wenigen Zentimetern Linge, etwa
eine grofiere Kaulquappe, zerfdllt bei einer Zerlegung ' in
Querschnitte von 0,005 mm Dicke in nicht viel weniger ‘als
10000 Scheiben; es gibt Beschiftigungen, die amiisanter
sind, als diese Zerlegung vorzunehmen. Wenn man wenig-
stens wihrenddessen triumen und seine Arme mechanisch
hobeln lassen konnte! Aber nein, sowie man mit der Auf-
merksamkeit ein bifsichen abirrt, ist schon auch der Schnitt
verdorben, die Scheibe verknittert oder zerrissen, am Ende
gar das Priparat beschddigt. Uberall lauern Tiicken: Bald ist
da ein Knochenstiick, 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 gewifs
dafiir im Magen des Tieres ein Steinchen enthalten, das die
Rolle des Zerstorers {ibernimmt; oder man hat endlich den
Schnitt heil am Pinsel, um ihn auf den Objekitriger zu be-
fésrdern — da geht sicher die Zimmertiir auf und die feder-
leichte Scheibe entflattert auf Nimmerwiedersehen zwischen
die Rippen des Heizkdrpers. Das klingt vielleicht sehr heiter.
Wenn man aber bedenkt, dafs man aus den einzelnen Schnit-
ten ein vollstindiges Bild des ganzen Objektes ja nur dann
rekonstruieren kann, wenn man sie vollzihlig bewahrt hat,
wenn man weiter bedenkt, dafl der Untersucher aus der
Rekonstruktion vielleicht das Ergebnis eines wochenlang fort-
gesetzten Versuches entnehmen zu kdnnen gehofft hat, dann
wird man einsehen, daf einige solche heitere Ereignisse im
Handumdrehen wochenlange Arbeit zunichte machen kénnen.
Zu guter Letzt finden wir die Schnitte aber doch siuber-
lich ausgebreitet auf dem Objekttriger, das Paraffin, das alle
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Hohlriume des Gewebes erfiillt hatte, wird weggelost, wir
legen ein diinnes Deckglischen tber 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? Koérner und Linien, hell in hell oder grau in

Abb. 1. Mikrophotogramm eines  Abb. 2. Mikrophotogramm des glei-

0,00 mm dicken Schnittes durch chen Schnittes nach dessen Impra-

die drisenreiche Schwanzhaut einer  gnierung mit geeignetem Farbstoff.
Molchlarve. (Original.) (Original.)

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

Abb. 1 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 Priparat gedrungen wiren? Fasern sieht unser Auge;
aber ist es der Filz des Bindegewebes oder sind es Nerven-
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fasern oder sind es am Ende Wollfasern des Lappens, mit
dem das Glas gereinigt worden ist? Wesentliches wird durch
Nebensichliches verschleiert und iiberdeckt, so dafy weder eine
klare Ubersicht, noch auch die Wahrnehmung und Deutung
von Einzelheiten moglich ist. Wir sehen zuviel und erkennen
zuwenig. Und um dem abzuhelfen, hat man — und dahin
wollten wir ja schliefilich kommen — die verschiedenen Me-
thoden der , Imprignierung® der Gewebe mit Farbstoffen
ausfindig gemacht; darum sieht es im Laboratorium des Hi-
stologen beinahe aus wie in einer kleinen Firberei.

Wir wollen jetzt einmal das gleiche Priparat, das wir
eben ungefirbt 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 jetat
deutlich ihr Hauptorgan hervortreten, den kraftig gefirbten
Zellkern; scharf heben die Grenzen der Zellen sich ab, Hohl-
rdiume und Faserkrinze werden deutlich. In dem ungefiarbten
Bild war von all dem nichts zu unterscheiden gewesen. Es
eriibrigt sich, mehr Worte zu machen; der unmittelbare Ein-
druck spricht besser.

Verdeutlichung ist aber nicht der Hauptzweck der Fir-
bungen. Wichtigeres noch leisten sie als Erkennungsmittel.
Das verhilt sich so: Die verschiedenen Gewebe, die verschie-
denen Bestandteile eines Gewebes und ebenso die verschiede-
nen Teile der einzelnen Zelle haben nicht alle die gleiche Nei-
gung, einen bestimmten Farbstoff anzunehmen. Dieser Teil
bevorzugt diesen, jener Teil jenen Farbstoff. Auf einem Fett-
fleck im Schreibpapier bleibt bekanntlich die Tinte nicht haf-
ten. Das Fett nimmt den wisserigen Farbstoff nicht an. Ahn-
lich wéhlerisch verhalten sich die einzelnen Gewebselemente
und so gelingt es auch, sie voneinander zu sondern, bestimmte
nach Bedarf hervorzuheben oder ungefirbt zu lassen. Durch
Kombination mehrerer wahlweise wirkender Farbstoffe erhilt
man farbenprichtige Bilder, in welchen jede Gewebsart sich
durch eine eigene Farbe hervorhebt: beispielsweise Oberhaut
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violett, Bindegewebe rot, Muskeln gelb, Knorpel blauviolett.
So verhilft man sich zu sicheren Diagnosen.

Um Nervenfasern hervorzuheben, niitzt man die Eigen-
schaft von Silbersalzen, die Nervenfasern zu imprignieren,
aus; dhnlich wie bei der Entwicklung der photographischen
Platte gelangt Silber entlang der Faser zur Abscheidung
(Abb. 3). Der Prozef dauert viele Wochen lang, und die

Abb. 3. Mikrophotogramm der Endigungsstelle einer Nervenfaser am

Muskel. Durch Silberimprignierung sind die Nervenfasern schwarz gefirbt

und heben sich von der (ibrigens an ihrer kennzeichnenden Querstreifung
erkennbaren) Muskulatur scharf ab. (Original Kolmer.)

Ergebnisse konnen einen mit ihrer Launenhaftigkeit er-
bérmlich drgern. Bald ist alles schwarz von Silber, bald wie-
der sind aus der ganzen Fiille von Nervenfasern blofy verein-
zelte auserwihlte gefirbt, und da man wochenlang auf das
Ergebnis warten muf3, sind Enttduschungen um so bitterer.
Wie die Ergebnisse ausfallen, das hiingt von so vielen, noch
unbekannten Faktoren in den Geweben, ja auch in den Farb-
stoffen selbst ab, dafy es noch lange dauern wird, ehe Gliick
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-
wiirts auf diesem Wege bedeutet die Arbeit iiber | Silbertech-
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nik der Nervenimprignierung®, die wir als Beispiel fiir die-
sen Abschnitt herausgegriffen haben.

Still und wenig blendend sind die miihevollen Forschungen,
die diesen Weg verfolgen; Stiick fiir Stiick bescheren sie
uns aber Verbesserungen, durch welche die Priparierung
tauglicher und verldfilicher 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 einschit-
zen. Von der guten Imprignierung eines Nerven bis zu den
schwerwiegenden allgemeinen Fragen der Nerventitigkeit, der
Lebenstitigkeit, ja schlieSlich des Seelenlebens, ist kein so
weiter Sprung, wie man aufs erste denken mochte. Auch in
der Feststellung und Bekdmpfung mancher Infektionskrank-
heit wiren wir wesentlich behindert, wenn nicht durch ge-
eignete Imprignierung ihr Erreger nachzuweisen und zu.be-
stimmen gewesen wire.

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

Physikalische und chemische Grundlagen
der Lebenserscheinungen.

Auch dieses Kapitel steht noch an sehr bevorzugter Stelle.
Es stimmt, dafy diese bevorzugte Stellung von der Mehrzahl
der modernen Biologen gebilligt wird. Daf$ 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 geldufigen physikalisch und
chemisch faB3baren Erscheinungen als Grundlagen besitze,
durch keine anderen als die in der unbelebten Natur schon
gegebenett physikalischen und chemischen Gesetze beherrscht
werde, das ist die entschiedene Meinung oder doch wenig-
stens Hoffnung der Mehrheit.

Es kann hier nicht unsere Sache sein, uns in eine Erdrte-
rung dieser Meinung einzulassen, die ja an die tiefsten Pro-
bleme menschlichen Denkens riihrt. Es kann das nicht unsere
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Aufgabe sein, zumal ja das Fiir und Wider heutzutage weni-
ger in den Werkstitten 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, daf3 die weniger fortgeschrittene Biologie mit den
Fortschritten jener anderen Wissenschaften liebdugelt und
sich deren erfolgerprobte Methoden und Denkrichtung ver-
schreiben mochte. Diese Neigung hat die Biologie einerseits
zu ihren gewaltigen tatsichlichen — weniger zu gedank-
lichen — Fortschritten in den vergangenen Dezennien ge-
fiihrt, hat aber anderseits manch einen Mifiversteher zu
wenig erspriefSlicher — man kann es nicht anders nennen —
Nachifferei 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 Eiweifistoffe etwas fiir die Lebewesen Kennzeich-
nendes, konnen aber durchaus mit den Mitteln der Chemie,
sei es den geldufigen, 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 aufzulésen, und ob am Ende
ein nicht auflssbarer 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 Streben nach einer
moglichst weitgehenden Zuriickfiithrung 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-
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seitigen, sondern sie soweit wie moglich ergéinzen. Es bleibt
aber dabei, daff im Lebendigen Geseize herrschen, die fiir
die Lebewesen zugeschnitten und kennzeichnend sind. Wenn
auch alle Vorgiinge an einem Lebewesen sich letzten Endes
wirklich restlos auf physikalische und chemische Vorginge
sollten riickbeziehen lassen, so bleibt doch die Art, wie diese
Vorginge alle 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 selbstindiger und unverbundener
Teilgeschehnisse zu einem hoheren sinnvollen (Geschehen ord-
net und zusammenfafdt, in welchem nun, was frither unab-
héngig war, Diener wird — bleibt, um es mit einem einzigen
Wort zu benennen, die | Organisation* der Lebewesen ur-
eigenstes Forschungsgebiet der Biologie.

In welcher Weise freilich die Organisation verstindlich zu
machen ist, ob durch Hinweis auf vergleichbare Eigentiim-
lichkeiten in leblosen Systemen, oder ob durch Annahme eige-
ner, das Lebendige vom Leblosen grundlegend unterscheiden-
der Prinzipien — die uralte Streitfrage: Mechanismus oder
Vitalismus —, das zu entscheiden, ist bei ehrlicher Uber-
legung die Zeit heute noch nicht reif. Die Entscheidungen.
die jeder einzelne trotzdem versucht, entspringen eher seiner
personlichen Denkveranlagung, wenn mnicht gar seinen Ge-
miitsbediirfnissen, denn einem verbindlichen Zwang von Tat-
sachen. In dieser EFinsicht hat die moderne Biologie sich mit
neuem Schwung auf die reine Tatsachenforschung geworfen,
um das Material zu vermehren, die Kenntnisse zu erweitern,
auf Grund deren man hofft, dereinst ein sichereres Urteil in
jenen grofien Prinzipienfragen abgeben zu koénnen. Man
macht seit neuestem 6fters der Biologie diese aufs rein Tat-
sichliche gerichtete Einstellung zum Vorwurf, aber im gro-
fen und ganzen mit Unrecht; denn die Prinzipienfragen sind
nicht aus dem Auge verloren worden, sondern blof3 beschei-
den zuriickgestellt in Erkenntnis der Unzulinglichkeit des fiir
die Beantwortung vorliegenden Materiales.

Das mufite hier gesagt werden, weil sonst die leidigen
Zweifel an dem Sinn biologischer Bemiihungen nicht zum
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Schweigen kommen. ,,Wozu das ganze, wenn nicht dazu,
die Kernfrage zu lésen: Was ist Leben?” — so fragt die
Menge. Es geht ja immer noch letzten Endes um diese Kern-
frage, ist die Antwort; mehr noch: es geht nicht blof3 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 unzulidnglicher Mittel nicht zum erhoff-
ten Ziel gefiihrt hatten, hat man sich erinnert, dal3 michtige
Festungen nicht von einer Seite her und nicht ohne genii-
gende Vorbereitung erstiirmt werden kénnen; man hat die
Taktik gedndert, schligt Umwege ein und arbeitet sich erst
einmal von mehreren Seiten her niher an das Ziel heran.
Ich will nicht sagen, dafy alle Truppen das Ziel noch sehen
— aber die Fihrer haben die Festung nicht vergessen; frei-
lich, Soldateska, die ziellos herumriubert im Felde der
Lebenserscheinungen, gibt es daneben auch, aber die fehlt ja
auf keinem Gebiet und zu keiner Zeit menschlicher Betiti-

gung.

Wenden wir uns nun also den ,,physikalischen und chemi-
schen Grundlagen der Lebenserscheinungen zu, die, wie wir
erwihnt haben, in der Tat ein wichtiges Forschungsfeld des
Biologen darstellen. Gemeint ist natiirlich nicht jede belie-
bige physikalische oder chemische Untersuchung an einem
Lebewesen. Wenn ein Sperling aus dem Nest fillt, so fillt
er nach denselben Gesetzen und Formeln zur Erde wieirgend-
ein toter Korper; seinen Fall beobachten, ist nicht Biologie.
Die Druckfestigkeit von Knochen messen, ist auch noch nicht
eigentlich Biologie; oder man miif3te andernfalls die Schul-
versuche iiber den Stof3 elastischer Kérper auch Biologie
nennen, weil sie an Kugeln aus Elfenbein gezeigt werden. Die
Messung der Lichtdurchlissigkeit der Haut kann aber schon
Biologie sein: Sonne briunt unsere Haut, wirksam ist dabei
die Ultraviolettstrahlung; die Briunung ist Bildung und Ab-
lagerung eines dunklen Farbstoffes. Die Messung der Durch-
dringungsfihigkeit der ultravioletten Strahlen durch die Haut
hat aber ergeben, daf3 ein nennenswerter Strahlungsbetrag
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gar nicht bis zu der tiefen Schicht der Farbstoffbildung
durchdringt, daf$ mithin die Schwirzung keine unmittelbare
Wirkung der Strahlen sein kann, wie etwa bei der photogra-
phischen Platte. Das ist schon durchaus Biologie.

Um nun aber wieder ganz im Aktuellen za bleiben, grei-
fen wir abermals eine bestimmte Arbeit neueren Datums
heraus:

»Uber die Wellenliinge
und Intensittdit mitogenetischer Strahlung.‘

Mitogenetische Strahlen — das heif3t zu deutsch: zell-
teilungserregende Strahlen. Ihre Entdeckung war zweifellos
eine der grofiten Uberraschungen der neuesten Zeit. Die Ge-
schichte ihrer Entdeckung aber verdient unser Interesse aus
mannigfachen Griinden: Erstens ist die Werkstétte, aus der
die Entdeckung kommt, sozusagen das Gehirn eines einzel-
nen genialen Menschen. Es gibt heutzutage nicht mehr viel
isolierte Leistungen in der Wissenschaft, Husarenritte sind
selten geworden. Die meisten Spitzenleistungen sind blof3 die
Krénung einer im Grunde genommen kollektiven Leistung,
sind eigentlich das Werk vieler, dem einer den Schluf3stein
setzt. Hier aber stehen wir vor dem seltenen Fall einer per-
sonlichen Einzelleistung. Zweitens erinnert uns die Ent-
deckung, die der Biologie wie aus heiterem Himmel in den
Schofy gefallen ist, wieder einmal daran, daff da noch man-
ches ist, wovon wir keine Ahnung haben; wir sollen auf
Uberraschungen gefaf3t bleiben und vorsichtshalber unsere
Aussagen nicht so apodiktisch fassen, als ob wir schon alles
wiifditen. Drittens ist diese Entdeckung der schonste Beweis
dafiir, daf3 man in der Biologie noch sehr fundamentale Er-
scheinungen mit héchst einfachen Mitteln entdecken kann.
Und viertens schlieflich gibt sie Gelegenheit, zuzusehen, wie
sich die Fachwelt gegeniiber einem so auflergewshnlichen
Ereignis verhilt. Griinde genug, dem Leser niheres zu er-
zihlen.

Ein Regentropfen an der Dachkante wichst, wichst und
— reifdt schliefflich ab; er wéchst durch die stetige Wasser-
zufuhr und reiit ab, bis die Kraft seines Zusammenhaltes
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durch die Schwerkraft iiberwogen wird. Eine Zelle wichst,
wichst und — teilt sich schliefilich entzwei; sie wiichst durch
Nahrungszufuhr und teilt sich, bis... ja, wann? Was ver-
anlaf3t sie zur Teilung? Eigenes inneres Vermégen oder An-
trieb von aufien?

Es war schon ein michtiger Schritt vorwirts, 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 Gedankengénge unseres genialen
Biologen ein.

Aus reicher Erfahrung schoépfend, mit bewundernswerter
Folgerichtigkeit Schluf3 an Schlufs reihend, kam er zu der
Forderung: es miisse ein uns unbekannter Strahlungsprozefs
da sein, der die Zellteilung ausldse. Und er forderte von der
Natur, dafy sie ihm diese Strahlung enthiille.

Der erste Versuch fiel bei aller Einfachheit ermutigend
aus: Einem Frosch eine kleine harmlose Wunde an der
Hornhaut des Auges beigebracht — das gibt, wufite man,
in den nichsten Tagen rege Zellteilung in der Nachbarschaft;
dann noch einen feinen strichférmigen Ritz in der Nahe der
Wunde angebracht —, das konnte fiir von der Wunde her
sich ausbreitende Erregungsstoffe, wenn solche im Spiel
wiren, kein Hindernis sein, wohl aber konnte eine Strahlung,
die von der Wunde kiime, daran abgeschirmt werden, so
daff der Raum jenseits des Striches gleichsam im Schatten,
unerregt, unerreicht von dem teilungsheischenden Einfluf},
verharren miifite. Und tatséchlich: diesseits des Striches fand
sich regste Zellteilung, jenseits, im Schatten, dagegen nur
mifBige. Die Erwartung war bestitigt.

Welches Gliicksgefiihl in solchen Augenblicken die Seele
des Forschers erfiillt, davon macht sich, wer es nie selbst er-
lebt hat, wohl schwerlich einen Begriff. Nur ahnen mag ein
Teil der Menschen etwas von diesem Gliicksgefiihl der gei-
stigen Entspannung durch glatte Lsungen, denn der letzte
Auslaufer dieses Gefiihls ist die Freude am Ritselraten und
Losen.
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Zweifellos scheint ein Ergebnis, wie das geschilderte, dem
Forscher, der es erwartet und vorausgesagt hatte, der einzig
richtige und passende Schluf3stein seiner Gedankenkette zu
sein. Fiir ithn ist mit der Bestitigung seiner Erwartung auch
die Berechtigung der Erwartung erwiesen. Wenn mich, so
sagl er sich, meine Schliisse zu der Annahme gefiihrt haben,
daf3 der Erreger der Zellteilung eine Strahlung ist, wenn ich
dann ein Ergebnis vorhersage, das fiir die Richtigkeit dieser
Annahme zeugen miif3te, und wenn dann endlich dieses Er-
gebnis tatsichlich erzielt wird, so wire es doch eine starke
Zumutung, wenn ich dann nur an das letzte Ergebnis und
nicht auch an die Richtigkeit meiner Schliisse und meiner
Annahme sollte glauben diirfen. Fiir ihn gilt also die Sache
im Prinzip als bewiesen.

Aber damit, dafy ein einzelner an eine Sache glaubt, ist
der Wissenschaft schlief3lich noch nicht gedient; denn nur
verlafilich Tragfihiges darf sie in ihren Bau einarbeiten.
Der einzelne Forscher baut seine Schliisse auf eigenen Er-
fahrungen und Deutungen auf, andere Forscher die ihren
aber mit gleicher Berechtigung auf ihren eigenen abweichen-
den Erwigungen, und ein Einklang ist nicht so leicht zu er-
zielen. Man ist vorsichtig. Angenommen, das letzte tatséich-
liche Ergebnis, welches der Forscher selbst als die Krénung
und zugleich Bewahrheitung seiner ganzen Schluf3kette an-
sieht, stehe unbestreitbar fest. So laft sich ,,die Wissen-
schaft” dennoch nicht sofort darauf ein, auch die Richtigkeit
der Schlufikette anzuerkennen; vielleicht, meint sie, hiitte das
betreffende Ereignis auch aus ganz anderen Voraussetzungen
abgeleitet und erklirt werden konnen. Wenn ein Illusionist
dem Publikum vorgibt, er wolle jetzt ein Schock Eier legen,
und wenn er dann tatsichlich Eier in Menge aus seinem
Mund zu holen scheint, wird ihm deshalb doch niemand
gleich glauben, dafy er sie gelegt hitte. Die Wissenschaft hat
Grund, sich vor Illusionen in besonderem Maf3e zu hiiten,
und darum ist sie gegen Ableitungen, die nicht eindeutig
sind, hochst mifitrauisch. 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 der Angelegenheit. Dem Forscher bleibt es iiber-
lassen, inzwischen als Anwalt seiner Sache das Beweismate-
rial zu hdufen und zu verstirken.

Fiir den Forscher selbst ist die kiihl kritische Stellung-
nahme der Wissenschaft sicher stets erniichternd, aber sie
ist notwendig, sehr notwendig. Der einzelne fiihlt sich zwar
einer Masse gegeniibergestellt, die in Schwung zu bringen
thm schwerer fillt, als er gedacht hitte. Die Masse aber
andererseits, um deren Sicherheit und Haltbarkeit stiinde es
wahrlich schlimm, wenn sie auf den ersten Anstoff hin von
jedem einzelnen gleich sollte ins Schwanken gebracht wer-
den kénnen. Was der einzelne, der sich daran st6f3t, Trigheit
nennen mochte, ist im Grunde nichts anderes als Stabilitit.
Und indem die Masse ,,Wissenschaft’* den einzelnen, der sie
bewegen will, zu stets erneuten Anstrengungen zwingt, ist ihr
Widerstand sogar férderlich. Wollte die Wissenschaft zu
jeder neu verkiindeten Errungenschaft gleich ja und amen
sagen, danri wire es um ihr festes Gefiige bald geschehen.
Kritik, Kritikk und immer wieder Kritik soll dafiir sorgen.,
daf3 kein briichiges Materialstiick in dem Bau verwendet wird.
An welche Grenzen die Vorsicht stof3t, davon werden wir
spiter noch allerhand héren; hier sollte nur gesagt sein, daf3
es berechtigte Vorsicht ist, wenn mit irgendeinem tatsich-
lichen Ergebnis nicht zugleich alle Voraussetzungen, aus
denen es der Autor herleitet, approbiert werden.

Man wird diese Vorsicht begreifen, wenn man erfihrt, daf3
es in der Wissenschaft tatsiichlich schon ofters vorgekommen
ist, daf3 richtige Erkenntnisse aus ganz falschen Annahmen
abgeleitet worden sind. Ich greife ein Beispiel aus jiingster
Zeit heraus: Es ist eine altbekannte Erscheinung, dafy Molche
ihre Gliedmafien nach Verlust neu zu bilden imstande sind;
geht einem Molch ein Bein durch den Bif3 eines Feindes ver-
loren, so wichst an der gleichen Stelle alsbald ein neues
Bein hervor, und nach abermaligem Verlust kann sich der
Proze der Neubildung — man nennt ihn ,,Regeneration‘
— neuerlich abspielen. Es sieht nicht aus, als ob dem Tier
ein solcher Verlust viel ausmachte, und ich kenne manches
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Kind, das viel unmutiger ist, wenn ihm die Fingernigel ge-
schnitten werden, als so ein Molch, wenn ihm ein Bein ver-
lorengeht; schlielich wichst ja das Bein ebenso nach wie
die Fingernigel. Und wenn man nun gar noch bedenkt, dafs
andere Tiere, wie Krebse, Heuschrecken, Spinnen, freiwillig
Gliedmalien abwerfen, Eidechsen freiwillig ihren Schwanz
zerstiickeln, braucht man sich nicht viel Gewissens daraus zu
zu machen, wenn es einmal notig wird, selbst Feind des Mol-
ches zu spielen und ihm ein Bein abzuschneiden, um den
nachfolgenden Neubildungsprozefy zu studieren. Dieser Neu-
bildungsprozef3 ist nimlich fiir uns keineswegs etwa nur eine
Kuriositit, ein Zirkusstiick der Natur, das wir staunend
immer aufs neue zu betrachten beliebten. Nein, er ist fiir uns
eine von den wenigen bereits erdffneten Pforten, die in die
Geheimnisse der Entwicklungs- und Formbildungserschei-
nungen hineinfithren. Daff an der Stelle, an der ein Bein
entfernt worden ist, ein neues sich entwickelt, das wissen wir;
aber wie und warum, vermoge welcher Kréfte und Leistun-
gen, mittels welcher Stoffe und Linfliisse die Neubildung er-
folgt, das enthiillt sich uns nicht beim bloflen Zusehen; es
durch tieferdringende Untersuchungen zu enthiillen, haben
sich manche Wege als gangbar erwiesen, Wege, die am Ende
zu einem wesentlichen Einblick in die allgemeinen Gesetzo
und in das Wirken der Entwicklungs- und Formbildungs-
erscheinungen tiberhaupt hinzuleiten versprechen. Darum also
nimmt der Biologe an den Regenerationserscheinungen ein
bevorzugtes Interesse.

Nun hat man unter vielem anderen schon vor lingerer Zeit
gefunden, daf3 die Neubildung eines Beines ausbleibt, wenn
die Nervenverbindung zur Wundstelle unterbrochen ist. Kein
Zweifel also, die Nerven miissen mit der Formbildung zu
schaffen haben — so schlof3 man. Und da man vom Nerven-
system genugsam wunderbare Leistungen kannte, da man
wufdte, wie es den Koérper beherrschte und regierte, fand man
es nur ganz begreiflich, daf} ihm auch bei den Formbildungs-
prozessen sozusagen das Kommando zustehen sollte als einer
Art Bauleiter. Wie es das zuwege brichte, war zwar damit
noch nicht gekldrt, aber man war doch froh, wenigstens ein
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engeres Etwas im Kérper abgegrenzt zu haben, das die ent-
scheidende Befehlshaberrolle triige.

Man experimentierte weiter: War die Nervenverbindung
nicht véllig ausgeschaltet, sondern blof3 betrichtlich gestort
worden, so fand man nachher bisweilen Stérungen in den
Neubildungsprozessen; die Ergebnisse waren schwankend,
doch trug man kein Bedenken, die positiven darunter heraus-
zugreifen und als Stiitze und Bestitigung der nun schon ver-
trauenerweckenden Annahme: das Nervensystem lenke die
Formbildung, anzufiihren. SchliefSlich, 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, dafy sein Ende auf3erhalb des Beines unter die Korper-
wand, jedoch immer noch in die néchste Nachbarschaft der
Beinbasis zu liegen kam. Was nun in den folgenden Wochen
geschah, ist merkwiirdig genug. Der eigentliche Beinstumpf,
dem der Nerv entzogen war, verharrte ohne Neubildung, wie
es ja von nervenlosen Beinen den #lteren Ergebnissen gemif}
durchaus zu erwarten war; dafiir aber erhob sich iiber jener
Stelle der Koérperwand, an welcher der abgelenkte Beinnerv
nunmehr endigte, ein kleines Knétchen, wuchs weiter, ent-
wickelte sich kriftig 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 Kérperwand abgeleitet worden war,
sah man iiber der Endigung des Nerven ein neues, jetzt
natiirlich iiberzihliges Bein sich entwickeln.

Wer wollte da noch zweifeln, daf3 niemand anderer als
der Nerv selbst es ist, der die Formbildung erzwingt, die in
Neubildung begriffenen Gewebe planmifiig lenkt und leitet
und ihnen ihre Anordnung, dem ganzen Gebilde seine Ge-
staltung durch sonderbare Einfliisse vorschreibt? Und den-
noch: eristesnicht! Gewi3, an dem tatsiichlichen Ergebnis, dafy
tiber dem abgeleiteten Nerven ein Bein regeneriert worden ist,
daran ist nicht zu zweifeln. Aber: falsch ist die Schluf3kette,
die zu diesem Ergebnis gefiihrt hat, falsch ist die Annahme,
daf3 der Nerv dafiir die Verantwortung triige, dafy hier gerade
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ein Bein gewachsen ist, falsch die Annahme, daf3 der Nerv
fir dieses Bein gewissermafien 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 Aufklirung des Sachverhaltes gebracht. Der
Beinnerv wurde nicht mehr in die Nachbarschaft des Beines,
sondern in das Revier des Schwanzes abgeleitet und — iiber
demselben Nerv, tiber dem sonst immer ein Bein entstanden
war, regenerierte jefzt ein Schwanz. Mit einemmal war die
Situation durchleuchtet; es war klar, daf der Nerv nicht das
mindeste damit zu schaffen haben kann, was regeneriert wird
und wie es regeneriert wird, daf er auf die Formbildung gar
keinen bestimmenden Einflufy iibt, sondern daf3 diese Ein-
fliisse von der nicht nervésen 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 blofs irgendwelche
Bedingung, die fiir das Gedeihen der Neubildung unerlafilich
ist, so wie ja auch entsprechende Erndhrung zum Wachstum
nétig ist, ohne daf} sie bestimmen wiirde, was wichst.

Fiir uns hier aber kann der Fall als Beleg dafiir dienen,
daf3 Annahmen, wenn sie auch zu einem Ergebnis fiihren,
das ihnen scheinbar recht gibt, deshalb noch lange nicht
richtig zu sein brauchen. Darum also — um wieder zu unse-
rem eigentlichen Thema zuriickzukehren — konnte man aus
der Tatsache, dafl der Wundreiz in der Froschhornhaut
durch eine strichférmige Rille an der Ausbreitung gehindert
wurde, noch nicht endgiiltig auf die Strahlennatur des Wund-
reizes riickschlief3en.

Beweise werden nicht iiberzeugender dadurch, daf man sie
blof wiederholt. Jeder, der selbst schon bemerkt hat, wie
leicht man beim mehrfachen Uberpriifen einer Rechnung
stets in den gleichen Fehler verfillt, mufs das anerkennen.
Es gibt natiirlich Forscher, die das iibersehen und ihre An-
schauungen, je ofter sie damit auf Widerstand und Ab-
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lehnung stofien, desto hiufiger und lauter — stets aber mit
den gleichen Argumenten und ohne neues Beweismaterial —
wiederholen. Wem aber an der Uberzeugungskraft seiner
Werke gelegen ist, der muf3 ihnen von mehreren Seiten her
Unterstiitzung zu verschaffen suchen. Und so geschah es auch
im Falle der zellteilungserregenden, ,,mitogenetischen®, Strah-
len.

Zundchst wurde das Objekt radikal gewechselt: statt der
Hornhaut wihlte 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
formlich sichtbar schnelle Wachstum der aussprieflenden
Waurzeln gestaunt. Was gibt den Wurzeln den Anirieb 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 iber den Strahlengang sprachen dafir, daf3
ein Biindel der Strahlen die Wurzelspitze geradlinig in Rich-
tung der Wurzelachse verlafit. Also wurde im Versuch eine
Waurzel mit ihrer Spitze so gegen die Flanke einer anderen
Wourzel gerichtet, dafy durch die erstere eine bestimmte Stelle
der letzteren gleichwie durch einen Scheinwerfer mit un-
sichtbaren Strahlen bestrahlt wurde. Einige Stunden blieben
die beiden 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, gefirbt und mikroskopisch untersucht. Ergebnis:
In der bestrahlten Hilfte der Wurzel war die Zahl der Zell-
teilungen um einen erheblichen Prozentsatz hoher als in der
unbestrahlten, im Strahlungsschatten liegenden Hilfte. Also
abermals die Erwartung bestitigt! Selbst wenn die strahlende
Wurzel durch einen Luftraum von mehreren Zentimetern
von der bestrahlten Wurzel entfernt war, gelang der Versuch.

Waren jetzt noch nicht alle Zweifel behoben? Nein! Muf3-
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
iben? So entwickelte sich der nichste Schritt: zwischen die
beiden Wurzeln mufite ein Korper zwischengeschaltet wer-
den, der zwar fiir Strahlen durchlissig, fiir Stoffe aber un-
durchlissig wire; war die streng ortliche Wirkung der einen
Wurzel auf die andere auch dann noch nachzuweisen, ja,
dann konnte an der Existenz einer Strahlung wohl nicht mehr
gezweifelt werden. Was fiir ein Korper nun ist fiir den an-
gesagten Zweck geeignet: durchsichtig, aber stoffundurch-
lassig? Beispielsweise Glas.

Also wurde abermals eine Wurzel mit ithrer Spitze gegen
die Flanke einer zweiten orientiert, zwischen die beiden aber
ein diinnes Glasplittchen eingeschoben. Wieder einige Stun-
den Versuchsdauer, wieder die tagelange Vorbereitung fiir die
mikroskopische Untersuchung in hochgespannter Erwartung,
schlieflich abermals die mithsame Zihlung aller Zellteilungen
auf der vermeintlich bestrahlten und auf der unbestrahlten
Seite und — endlich das Ergebnis: Nichts! Keinerlei Wir-
kung! Gleichmiflige Verteilung der Zellteilungen in beiden
Waurzelhilften und keine, auch nicht die geringste Forderung
auf der vermeintlich bestrahlten Seite! Das Gegenteil von
dem, was erwartet worden war! Enttduschung!

Unbestitigte Erwartungen enttiuschen immer. Aber der
Forscher kennt solche Enttiuschungen zur Geniige und lifdt
sich durch sie nicht so leicht aus dem Konzept bringen. Auch
die richtige Spur, sagt er sich, ist oft durch Gestriipp ver-
deckt, und einige Stetigkeit auf dem einmal eingeschlagenen
Weg tut not, wenn man zum Ziel kommen will. Also gerit er
nicht gleich bei der ersten unerwarteten Schwierigkeit aus
der Fassung, sondern sucht zundchst das iiberraschende Hin-
dernis zu beseitigen oder zu tiberwinden.

Gewif3, Glas hatte sich nun einmal als undurchgingig fiir
den zellteilungserregenden Einfluf3 erwiesen; aber war denn
damit die Strahlungsnatur des Einflusses wirklich widerlegt?
Oder war nicht vielmehr blofi entschieden, dal3 es nicht
gerade Strahlen aus jenem engeren Bezirk sein konnten, fur
den Glas durchgiingig ist? Wir wissen, dafs Glas z. B. kurz-
wellige Ultraviolettstrahlung nicht durchlifit — hinter
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Fensterscheiben briunt die Sonne unsere Haut nicht mehr.
Wie, wenn nun auch die gesuchte Strahlung aus der Zwiebel-
wurzel so kurzwellig wiire wie Ultraviolett, so dafy sie beim
Eintritt in das Glas verschluckt wiirde, ohne durchzudringen?

In diesem Falle brauchte man ja nur den Versuch in der
Weise abzuindern, dafy man zwischen die beiden Wurzeln an-
statt des Glases einen Korper zwischenschaltete, der auch
fiir kurzwellige Strahlen gut durchlissig wire. Ein solcher
Kérper ist Quarz. Und als das Glasplittchen durch ein Quarz-
pléttchen 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 umstind-
liche Zurichtung fiir die mikroskopische Untersuchung er-
ledigt und die Zahl der Zellteilungen festgestellt war — da
fand sich nunmehr in der Tat die Erwartung aufs glinzendste
bestitigt. An der mafigebenden Stelle war die Zahl der Zell-
teilungen merklich erhsht, dank einer Einwirkung der ande-
ren Wurzel erhoht, und da diese Einwirkung durch ein
Quarzfenster hindurch erfolgt war, bestand kein Zweifel
mehr, dafl es nur Strahlungswirkung sein konnte.

Mit diesen Ergebnissen schien der entscheidende Beweis
fiir die Existenz einer dem Ultraviolettlicht dhnlichen Strah-
lung, welche, in lebendem Gewebe erzeugt, lebendes Gewebe
zur Vermehrung reizt, erbracht — ein fundamentaler Beweis
fiir eine, wie es scheinen mufte, fundamentale Lebens-
erscheinung. Der Phantasie bot die neuentdeckte Erscheinung
reichlich Nahrung. Mufite nicht vorschnellen Triumern der
Gedanke kommen, daf3 jetzt ein Schliissel zum Verstindnis
von allerhand dunklen ,,Fernwirkungen der Lebewesen ge-
funden wire oder doch gefunden werden kénnte? Allein,
solche Phantastereien sind bodenlos.

Anstatt sich in Trdumereien und Ausblicke zu verlieren,
hilt sich der Forscher an das wirkliche Objekt, riickt ihm
enger an den Leib, besieht es von immer neuen Seiten und
holt an Erkenntnissen heraus, was sich holen lif3t. So wurde
durch unvoreingenommene Untersuchung bald offenbar, daf}
die Strahlung nicht nur vom intakten lebenden Gewebe, son-
dern ebenso vom frisch bereiteten Brei des Gewebes geliefert
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wird, und fortgesetzte Versuche lieferten Hinweise darauf,
dafy es sich um eine verbreitete Begleiterscheinung gewisser
chemischer Umsétze handeln diirfte. Weitere Forschungen
suchten die Wellenlinge der Strahlung zu umgrenzen; ob-
zwar die genauen Zahlenangaben noch strittig sind — gerade
mit dieser Frage beschéftigt sich ja die zu Eingang dieses
Abschnittes genannte Abhandlung —, scheint die Ahnlichkeit
mit dem Ultraviolett doch festzustehen. Das erklirt nun frei-
lich auch, warum der Versuch mit zwischengeschaltetem, fiir
Ultraviolett undurchlassigem Glas ein negatives Ergebnis hat
liefern miissen.

In dem Mafle man nun ndhere Kenntnis von dem ur-
spriinglich ritselhaften Charakter der Strahlung gewann,
schwand natiirlich auch 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 Anschlufl an das Wohlbekannte her-
gestellt, und fir mystische Deutungen blieb kein Raum
mehr. Dennoch muf$te der Erscheinung zugestanden werden,
dafy sie etwas fir die Lebewesen insofern Eigentiimliches
wire, als sie durch chemische Umsetzungen gerade der leben-
den Substanz erzeugt wird und zu einer erregenden Riick-
wirkung wieder auf lebende Substanz bestimmt, das heif3t in
den besonderen Dienst des Lebensgeschehens gestellt zu sein
scheint. Abermals erfahren wir hier, daf3 der Biologe, auch
wenn er die physikalische und chemische Analyse der Lebens-
erscheinung betreibt, damit das Lebendige doch noch nicht
seiner Sonderstellung entthront; denn welche physikalischen
und chemischen Erscheinungen, und die Art, wie sie am
Leben teilnehmen, bleibt immer noch fiir das Lebendige
eigentiimlich.

Dadurch, daf3 die Wellenlinge der mutmafilichen Strah-
lung einigermaflen umgrenzt werden konnte, war immerhin
die Mutmaflung in den Rang hochster Wahrscheinlichkeit
erhoben. Indem zugleich die Gefahr unfruchtbarer Spekula-

tionen {iber das Wesen dieser Fernwirkungen gebannt war,
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mufiten auch die warnenden Stimmen, welche sich gern all-
sogleich erheben, sobald eine wissenschaftliche Neuerung den
Boden des unmittelbar Greifbaren und Vorstellbaren zu ver-
lassen droht, schweigen. Es stehen ja jeder Neuerung, nicht
nur in der Forschung, Bedenken zweierlei Art entgegen: prin-
zipielle und sachliche. Soll in einem Parlament eine neue
Steuer beschlossen werden, so geht die Diskussion nicht blof3
um ihre sachliche Zweckmifigkeit, sondern es melden sich
auf der Stelle gewisse allgemeine Prinzipien, mdgen sie nun
Demokratie, Konservativismus, Liberalismus oder sonstwie
heifen, zum Wort und fordern Beriicksichtigung. Ebenso
existieren auch in der Biologie gewisse althergebrachte prin-
zipielle Standpunkte, und es gibt wohl auch Biologen, die
lieber eine neue Entdeckung verleugnen, als ihren Standpunkt
verlassen wiirden, wenn jene diesem nicht angemessen ist.
Mechanismus und Vitalismus sind solche prinzipielle Posta-
mente, von denen herab nicht selten iiber Moglichkeit oder
Unmoglichkeit, Wert oder Unwert, Richtigkeit oder Unrich-
tigkeit einer Deutung, einer Erklirung, ja selbst einer Be-
obachtung dekretiert wird. Da die Partei des Mechanismus
derzeit in der Mehrheit ist, dringt eine Neuerung leichter
durch, wenn sie eine klare physikalische oder chemische
Sprache spricht. Das Prinzip ist mit gedanklichen Schranken
umgeben, die sich einer neuen Meinung erst 6ffnen, sobald
diese ein prinzipiengerechtes Verhor bestanden hat. Solange
es heifst: unerklirliche Fernwirkung aus lebenden Geweben,
gilt die Parole: hochste Vorsicht und MiBtrauen! Heif3t es
aber danach: physikalisch definierte Strahlung, Wellenlinge
bekannt, so ergeht der Bescheid: passiert!

So hatte also die neuentdeckte Erscheinung der teilungs-
erregenden Fernwirkungen von Widerstinden allgemeiner,
prinzipieller Natur nicht mehr viel zu fiirchten. Aber die
sachlichen Bedenken waren damit keineswegs noch restlos
zerstreut. Immer noch gab es Stimmen, die entweder die an-
gewandte Methode bemiingelten oder gar auf Grund eigener
Experimente Widerspruch erhoben. Niemand stellte zwar
mehr die Existenz der beobachteten Fernwirkungen an sich in
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Frage, doch dariiber, ob es sich um eine Strahlung oder eine
Art Ausdiinstung chemischer Natur handelte, war ein ein-
miitiges Urteil trotz allem noch nicht erzielt. Man sollte mei-
nen, dafy die Durchdringungsfihigkeit durch Quarz den end-
giiltigen Beweis zugunsten der Strahlennatur bedeutete. Gewif3,
das bezweifelt niemand. Was man bezweifelt hat, ist viel-
mehr, dafl in den oben beschriebenen Versuchen die gewisse
Fernwirkung auch wirklich ihren Weg durch das Quarz-
fenster durch und nicht etwa um dieses herum genommen
hitte.

Man hatte nimlich beobachtet, daf3 die Wirkung zwar auf-
trat, wenn das Quarzfenster, welches den den Strahlensender
enthaltenden Raum abschlof3, mit Vaseline angekittet war.
daf3 die Wirkung dagegen ausbleiben konnte, wenn zur Ab-
dichtung des Senderaumes ein hermetisch dichtender Kitt ver-
wendet worden war. Offensichtlich war die Vaseline fir
fliichtige chemische Substanzen durchldssig gewesen, die auf
diese Weise den Senderaum, den man dicht abgeschlossen
wihnte, verlassen und an dem Empfinger ihre Wirkungen
iiben konnten. Obzwar nun dieses Versuchsergebnis un-
bestreitbar fiir eine Mitwirkung stofflicher Emanationen des
Senders bei der Wachstumserregung des Empfingers sprach,
war es doch auch wieder unméglich, den Effekt etwa allein
aus dieser stofflichen Wirkung zu erkliren. Namlich war
auch bei hermetischer AbschlieBung des Senderaumes in der
Regel ein Rest von Wirksamkeit festzustellen, und um diesen
erkliren zu kénnen, blieb man wohl einzig auf die Annahme
von Strahlung hingewiesen. Am Ende haben also beide Auf-
fassungen recht behalten; wenigstens hat es in dem gegenwir-
tigen Stadium der Angelegenheit diesen Anschein.

Das ist oft das Ende eines wissenschaftlichen Streites, daf3
schliefSlich beide Teile recht behalten, indem sich herausstellt,
daB} sie gar nicht von dem gleichen Gegenstand oder von der
gleichen Erscheinung Gegensitzliches verfochten, sondern
einfach verschiedene Gegenstinde oder Erscheinungen be-
arbeitet hatten. So ist beispielsweise einmal strittig gewesen.
ob die Gelenke am Gliedmafienskelett ihre streng inein-
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anderpassende Fiigung und Form durch vererbte, in ihrer
Wirkungsweise unbekannte Entwicklungsfaktoren oder aber
erst durch ihre funktionelle Inanspruchnahme erlangen, in-
dem sie gewissermaflen zurechtgeschliffen wiirden. Beide
Auffassungen konnten mit iiberzeugenden Experimental-
beweisen aufwarten. Die erstere fiihrte ins Treffen, daf} in
Beinen, denen durch Ausschaltung der Nerven die Bewegungs-
moglichkeit genommen war, die grobe Gelenkform sich den-
noch entwickelte; ferner daf3 ein Schultergiirtel eine Gelenk-
pfanne fiir den Oberarm auch dann ausbildete, wenn der
Oberarm selbst infolge friihzeitiger Operation fehlte. Die
andere Auffassung wieder wollte die Abhiingigkeit der Ge-
lenkform von der Beanspruchung verfechten, indem sie dar-
auf hinwies, daf$ selbst noch am fertigen Gelenk jede zwangs-
weise Anderung in der Beanspruchungsart entsprechende
Umbildungen hervorruft; ferner dafy bei manchen Menschen
nach einem Knochenbruch sich statt kndcherner Verheilung
ein falsches Gelenk (Pseudarthrose) mit Kopf und Pfanne
herstellt, ein Gelenk also, das nur durch die Bewegung der
Knochenstiimpfe gegeneinander geschaffen sein kann.

So standen zwei Auffassungen gegeneinander, die im
Grund beide unwiderlegliche Beweise zur Hand hatten. Thr
Fehler war nur, daf3 sie eine die andere leugnen wollten. Erst
mit fortschreitender Erfahrung hat man einsehen gelernt,
daf} sie einander gar nicht auszuschlieffen brauchen, daf3 viel-
mehr gerade in ihrer Vereinbarung die Wahrheit liegt. In
der Tat wird die grobe Gelenkform vor und unabhingig von
jeder Beanspruchung durch vererbte Entwicklungsfaktoren
bestimmt und hergestellt, aber beim letzten Schliff, bei der
feinen Modellierung, hat doch die tatsichliche Beanspru-
chung gewichtig mitzureden und mitzufeilen, und unter be-
sonderen Umstinden, wenn jene Entwicklungsfaktoren feh-
len, vermag sie auch aus eigenem ein rohes Gelenk zu schlei-
fen. Zwischen einem Entweder-Oder: Entwicklungsleistung
oder Beanspruchungswirkung, konnte also gar nicht entschie-
den werden, da beide Wirkungsweisen gemeinsam und ein-
trichtiglich an dem Werk teilnehmen. Eine #hnliche 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) Fernwirkung 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 {ibersehen.
Beinahe wire sie ja auch {bersehen worden dank einer jener
gefiirchteten Tiicken, die in jeder und auch der sorgfaltig-
sten Versuchseinrichtung darauf lauern, dem Forscher einen
tiblen Streich zu spielen. Welche Tiicke? Nun, die so un-
verfanglich scheinende Verwendung von Vaseline als Kitt.
Niemand hitte voraussehen konnen, dafl das kein zuldng-
liches Abdichtungsmittel wire. In anderen Féllen schleppt
man solche Fehlerquellen jahrelang ahnungslos durch seine
Arbeiten weiter.

Es wire weiter kein Anlaf3, hier dariiber zu sprechen, wenn
nicht eben in einem wahrheitsgetreuen Bild der Forscher-
arbeit auch die Klippen, auf die sie stofdt, gezeigt werden
miifiten. Wenn man daran geht, ein Experiment anzustellen
oder eine Beobachtung zu erkliren, so bedenkt man selbst-
verstindlich nach Moglichkeit alle Umsténde, die einem von
Belang diinken, im voraus. Ja, man merkt mit einer Pedan-
terie, die dem Fernerstehenden geradezu licherlich erscheinen
mufd, zum Uberflufy auch das scheinbar Nebensichlichste an,
fiir den Fall, daf 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 iiber Dressurversuche an Tieren das
Volumen des Gefifies bzw. die Ausmafie des Kéifigs, in dem
die Tiere gehalten werden, genau angegeben erscheinen; aber
es ist Tatsache, daf® sowohl fiir die Intensitit des Wachstums
als fiir die Eindringlichkeit eines Lernerfolges die Grofie des
Lebensraumes von mafigeblicher Bedeutung ist (vgl. Abb. 4).
Ja, selbst ob der Versuchsraum im Licht oder Schatten liegt,
ob er Erschiitterungen ausgesetzt ist oder nicht, u. dgl. m.,
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kann eine wesentliche Rolle fiir das Ergebnis spielen; dafy
ferner die Temperaturverhiltnisse genau bekannt sein miis-
sen, versteht sich bei der strengen Temperaturabhingigkeit

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
zuriickgeblieben; das mittlere Tier,
dem zwar ebensowenig Raum wie
dem linken, aber weit mehr Wasser
zur Verfiigung gestanden war, ist
schon besser entwickelt; das rechte
schlieBlich, welches in ebensoviel
Wasser wie das mittlere, aber in weit
groBerem Raum als die beiden an-
deren hatte leben duirfen, ist kraftig
herangewachsen. (Nach Goetsch.)

der Lebensprozesse von selbst.
Aber auch die Jahreszeit der
Versuchsanstellung oder Beob-
achtung verlangt strenge Be-
riicksichtigung. Es gibt Lebens-
erscheinungen, die ber gleichen
Temperaturen im Sommer
rascher vor sich gehen als im
Winter; z. B. bedarf es fiir
die Regeneration eines Molch-
beines, die im Sommer in eini-
gen Wochen ablauft, im Winter
vieler Monate, auch wenn die
Tiere Sommer und Winter in
der gleichen Wirme gehalten
sind. Fiir die Eier mancher See-
tiere liegt die giinstigste Ent-
wicklungstemperatur im Som-
mer hoher als im Winter, und
auch die Temperaturgrenzen,
die als Extreme noch vertragen
werden konnen, schwanken
fiir das gleiche Objekt mit der
Jahreszeit. 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
Priparaten, so muf3 man sogar
die Erzeugerfirma beriicksich-

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

Es leuchtet also ein, daf3 die Beachtung aller, auch der ver-
meintlich nebensichlichsten Versuchsbedingungen von her-
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vorragender Wichtigkeit ist. Aber trotz aller erdenklichen
Vorsicht entschliipfen noch eine grofie Menge Nebenum-
stinde 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 MiB3bildungen an den Beinen beobachtet. Andere
Forscher haben die Versuche wiederholt, aber keine Stérung
der Formbildung beobachten kdnnen. Was war da los? Beide
Versuchsreihen waren durchaus vertrauenswiirdig; was also
trug die Schuld an dem gegensitzlichen Ergebnis? Man be-
sah sich nun die vordem wegen ihrer vermeintlichen Belang-
losigkeit vernachlissigten Nebenumstiinde der Versuche niher:
der eine hatte die operativen Eingriffe durch Brennen mit
glithender Nadel, der andere durch Schneiden mit dem Mes-
ser ausgefithrt. 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, dafs nach Jahren derselbe
Forscher, der seinerzeit als erster die Beinmif3bildungen be-
obachtet hatte, an anderem Orte in einem anderen Labora-
torium seine Versuche wiederholte; tiberraschenderweise aber
gelangte nunmehr auch er selbst zu einem ganz anderen Er-
gebnis als seinerzeit: die Formbildung der operierten Larven
wies im allgemeinen keine Storung auf. Es war also der
gleiche Forscher einmal zu positiven, einmal zu negativen
Ergebnissen gelangt, obwohl die ldentitit der Person doch
Gewihr bietet, daff die Operationen in beiden Fillen mog-
lichst auf die gleiche Weise ausgefiihrt worden sind. Was
blieb ihm anderes iibrig, als sich nunmehr selbst auf die
Suche nach einer Erklirung des zwiespiltigen Ergebnisses zu
begeben?

Eine Suche ohne Anhaltspunkte ist ein Tappen im Dun-
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keln, weder angenehm noch lohnend, ja nicht einmal aus-
sichtsreich, aber die Wissenschaft verlangt nun einmal klare
und eindeutige Resultate und nicht launenhafte. Also mufiten
alle Begleitumstinde der Versuchsanstellung von dazumal mit
denen von jetzt verglichen und auf ihre Ubereinstimmung ge-
prift werden. ,,Alle”“ — das will natiirlich heifien: alle,
die man tberhaupt in Erinnerung hatte und nachtriglich
noch feststellen konnte. Biologische Erscheinungen sind ja
so kompliziert und so vielseitig beeinflu3bar, daf3 man von
vornherein nicht einmal immer ausschlie3en kann, ob nicht
am Ende besondere klimatische Faktoren oder eine Sonnen-
fleckenperiode oder sonst was schlecht Erfafibares im Einzel-
fall das Ergebnis eines Versuches oder einer Beobachtung be-
einfluf3t hitten. Zunichst freilich hilt man sich im Nichst-
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
muf3, die einzeln auf ihren Einflufl auf das Gesamtresultat
gepriift werden, wie da wertvolle Arbeitswochen mit absolut
erfolglosem Suchen vergeudet werden, das alles miifite eigent-
lich in grofier Breite geschildert werden, wenn die Schilde-
rung zu dem Inhalt des Geschilderten in rechtem Verhiltnis
stehen sollte; denn mit solcher zeitraubender, unscheinbarer
Kleinarbeit, wahrer Fronarbeit fiir den unbéindigen Geist, der
schaffen mochte, sind die Werkstiitten der Lebensforschung
weit stirker beschiftigt und in Anspruch genommen als mit
vorwirtseilender Pionierarbeit. Aber wir {ibergehen 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, dal die Aqua-
rien, in welchen die Versuchstiere in den &lteren Versuchen
sich aufgehalten hatten, im Gegensatz zu den spiteren Ver-
suchen mit Wasser aus einem Behilter aus Zinkblech ge-
speist worden waren. Spuren von Zink muf3ten im Wasser in
Losung gegangen sein und zu einer Schidigung der Larven
gefiihrt haben, mit welcher sich die durch die Hirnoperation
hervorgerufene Schadigungswirkung sehr wohl in einem sol-
chen Mafie hatte summieren konnen, daBl Formbildungs-

48



storungen in Erscheinung treten konnten, wihrend die Ope-
rationsfolgen allein an einem nicht ohnedies schon geschwich-
ten Tier keine merkliche Milbildung zu verursachen brauch-
ten. Darum waren also auch die Mif3bildungen in den spite-
ren Versuchen mit zinkfreiem Wasser ausgeblieben; sie konn-
ten aber sofort in erhghtem Prozentsatz nach Wunsch her-
vorgerufen werden, sobald man dem Wasser der Zuchtgefifie
Zink zusetate.

Damit waren nun freilich nach vieler Miihe die friiheren
Widerspriiche aufgeklirt; aber ist es nicht geradezu erschiit-
ternd, mitanzusehen, wieviel Arbeit hat verschwendet werden
miissen, blofl weil das Wasser zufillig durch einen Zink-
behilter geflossen war? Und wie durch die Nichtbeachtung
dieser Lappalie — wer hitte denn darauf verfallen sollen? —
die Deutung richtiger Versuchsergebnisse in vollig falsche
Spur verleitet wurde, indem ganz filschlich ein bindender
Zusammenhang zwischen Hirnverletzung und Beinmif3bil-
dung, also in erweitertem Sinne auch zwischen Nervensystem
und Formbildung schlechthin, vorgetduscht worden war.

Kehren wir nun aber zu dem eigentlichen Thema dieses
Kapitels zuriick. Wir haben gehért, daf3 die beinahe iiber-
sehene undichte Verkittung des Senderaumes den Argwohn
aufkommen lief3, es konnte die Strahlennatur der mitogeneti-
schen Fernwirkung auch nur vorgetiuscht sein. Dieser Arg-
wohn mufite der Uberzeugungskraft 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-
dringen, wie es denn nur méglich ist, dafl heutzutage, in
einer Zeit der hichst vervollkommneten physikalischen Hilfs-
mittel und feinsten Mefimethoden, eine Strahlung, die sich an-
geblich von einer der geldufigen physikalischen Strahlungen
in nichts unterscheidet, sich so hartnfickig der exakten Fest-
stellung entziehen konnte. Die Antwort ist in der aufer-
ordentlich geringen Intensitit, mit der die Strahlung auftritt,
zu suchen.

4 Weiss, Lebensforschung 119



Natiirlich hat man, sobald nur der Gedanke aufgetaucht
war, daf3 es sich um Ultraviolettstrahlung handeln kénnte,
sofort gepriift, ob nicht eine Wirkung auf hochempfindliche
photographische Platten zu erhalten wire. Aber im grofien
und ganzen blieben alle diese Priifungen auch bei sehr langer
Exposition ohne positives Ergebnis. Es ist zwar auch iber
Erfolge berichtet worden, doch waren diese sehr unbestimmt.
Spétere Berechnungen haben in der Tat zu der Erkenntnis
gefithrt, daf3 die Intensitit der Strahlung zu gering ist, als
daff 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 Intensitit
zu erkennen gegeben, daff man nicht genug staunen kann,
dafy eine Naturerscheinung von solcher Subtilitit mit eigent-
lich ganz primitiven Hilfsmitteln hat entdeckt werden kénnen.
Freilich ist der Entdeckung eine ganz merkwiirdige Eigen-
tiimlichkeit lebender Gebilde entgegengekommen, ndmlich die
Tatsache, daf} 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 sinnfillige Wirkungen
schon in Spuren iiben, die so gering sind, daf3 ihr Nachweis
nur mit den allerfeinsten chemischen Methoden moglich ist
oder sich selbst diesen entzieht. Als Beispiel sei auf die so-
genannte oligodynamische Wirkung von Metallen hingewie-
sen, welche schon in einer Konzentration von der Grofien-
ordnung 1:100000000 lebende Zellen zu toten vermdgen.

Die extreme Empfindlichkeit lebender Systeme hat zur
praktischen Folge, dafl man sich in manchen Fillen zum
Nachweis oder zur Priifung einer physikalischen oder chemi-
schen Wirksamkeit, also fiir gar nicht eigentlich biologische
Zwecke, mit Vorteil eines lebenden Indikators bedient. Wie
sonst am Zeigerausschlag eines Meflapparates oder an dem
Farbumschlag einer Indikatorlssung, so liest man in diesen
Fillen an der augenfilligen Verinderung des betreffenden
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Lebewesens den Effekt ab. Beispielsweise konnen Pflanzen-
zellen oder tierische Eier als feinste Indikatoren fiir Ver-
dnderungen in der Salzkonzentration einer Fliissigkeit dienen,
indem jede Zunahme im osmotischen Druck der Flissigkeit
sich als Schrumpfung, jede Abnahme als Blihung des Zell-
inhaltes zu erkennen gibt.

Zumal wenn es sich um die Priifung von blof3 biologisch
wirksamen Agenzien handelt, ist die Heranziehung des bio-
logischen Objektes selbst als Indikator oft durch kein anderes
Verfahren zu ersetzen. Nehmen wir beispielsweise die Prii-
fung der Wirksamkeit der Schilddriise. Die Schilddriise ist
ein Organ, das stindig einen bestimmten Stoff, ein Hormon,
in das Blut absondert, der im Koérper lebenswichtige Ver-
richtungen zu besorgen und zu regeln hat. Ist die Schild-
driisentitigkeit beeintrichtigt, so leidet der Korper; Kretinis-
mus, Verblodung ist die Folge, wenn das Schilddriisen-
hormon mangelhaft erzeugt wird. Will man solche Folgen
hintanhalten oder beheben, so mufl man dem Kérper den
Stoff, den er selbst nicht mehr sich zu liefern imstande ist,
auf irgendeine Weise zu ersetzen trachten. Zum Gliick hatte
sich gezeigt, dafl die Wirksamkeit des Schilddriisenstoffes
nicht individuell, ja nicht einmal artmifBig gebunden ist;
das heifdt, daf’ das Schilddriisenhormon einer Tierart auch
in einer anderen Tierart seine typische Wirksamkeit unver-
mindert duflert. Demgemif3 kann der Ausfall der Schild-
driisenfunktion bei einem Menschen durch Einverleibung des
Schilddriisenstoffes eines anderen Wirbeltieres, etwa vom
Rind, behoben werden. Man hat auch gemerkt, daf3 die Wirk-
samkeit der Substanz durch die Verdauung nicht beeintrich-
tigt wird; also kann sie mit der Nahrung eingegeben werden.
Jahrelange Untersuchungen waren notig, um tberhaupt ein-
mal erst festzustellen, welche von den zahlreichen, in einem
Schilddriisenextrakt enthaltenen Substanzen die eigentlich
wirksame, will heiffen fiir die Schilddriisentdtigkeit kenn-
zeichnende Substanz ist. Als man diese Substanz endlich rein
erfaf3t hatte, konnte man fiir die medizinische Praxis brauch-
bare Priparate in konzentrierter Form aus den tierischen
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Driisenextrakten herstellen. Man blieb aber dabei nicht stehen,
sondern bestrebte sich, die Substanz, die man ja nun ihrer
chemischen Zusammensetzung nach kannte, im Laboratorium
kiinstlich aufzubauen. Aufbau ist immer schwerer als Zer-
legung, aber hier gelang er in groflartiger Weise, so zwar,
daf} man heutzutage imstande ist, Schilddriisenhormon durch
chemische Synthese aus einfachen Ausgangsstoffen in bio-
logisch wirksamer Form zu erzeugen.

Wir haben hier in knappen Worten den Werdegang des
segensreichen medizinischen Verfahrens, das den Schild-
driisenkranken vor furchtbaren Folgen schiitzt, dargelegt.
Dieser Werdegang sieht sich wohl als eine rein medizinische
und chemische Angelegenheit an. Aber mache sich nun ein-
mal jeder selbst einige Gedanken dariiber: Wir haben fort-
wihrend 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, daf3 diese
,Wirksamkeit“ in den ausgedehnten Versuchen eigentlich
festgestellt und stindig iiberpriift worden sein soll? Man konnte
doch nicht 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,
daf} gewisse Hormone nicht nur auf die Leistung desfertigen,
sondern auch auf die Entwicklung des unfertigen Organis-
mus einen mafigebenden Einflul iibten. Zu diesen Hor-
monen zihlt auch das der Schilddriise; fehlt es, so ist die
Entwicklung in mancher Hinsicht verzogert, ist es iiberreich-
lich vorhanden, so erzwingt es Friihreife. Ein sehr markanter
Entwicklungsschritt, dessen Abhingigkeit vom Schilddriisen-
hormon sich durch Versuche iiberzeugend dartun lief3, 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 Rinderschilddriise, so beobachtet
man, daf3 sie viel frither zur Verwandlung kommen als ihre
gleichalten, mit gewohnlichem Futter erndhrten Geschwister.
Um ganz sicher zu sein, dafy nicht vielleicht nur der hohe
Néhrwert der Schilddriisenkost die Entwicklung begiinstigt
hitte, sind die Versuche mit Injektion von Schilddriisenstoff
in die Larven, ja selbst mit Einpflanzung von iiberzihligen,
den Stoff erst selbst produzierenden Schilddriisenfragmenten
in den Larvenkdrper wiederholt worden; der Erfolg war der
gleiche, immer gewannen die irgendwie mit einem Uber-
schufy 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 muf,
priift man eben an der Tierlarve. Die Ubertragung allgemein-
biologischer Erfahrungen vom Tier auf den Menschen ist bei
entsprechender Vorsicht, das heif3t mit gewissen besonderen
Einschrinkungen, von denen hier nicht gesprochen werden
kann, in weitem Mafle zuldssig. So wird die Kaulquappe
gleichsam zum MefBinstrument.

Diese Methode war aber noch nicht frei von Nachteilen.
Man mufite jede Priifung mit grof3en Zahlen von Tieren an-
stellen, um nicht durch die individuellen Verschiedenheiten
von Tier zu Tier irregefiihrt zu werden: ein Tier verwandelt
sich frither, ein anderes spéter, und nur im Durchschnitt ist
die Beschleunigung durch Schilddriisenbehandlung feststell-
bar. Ferner muff man ja, um eine Beschleunigung zu erken-
nen, erst wissen, wann denn die Verwandlung normalerweise
eingetreten wire, und da sich dafiir keine ein fiir allemal
feststehenden Werte angeben lassen, mufi man stets Ge-
schwister der schilddriisenbehandelten Tiere unbehandelt als
Kontrollen ziichten. All das ist umstindlich. Wiinschenswert
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wire, wenn man als Mafstab fiir die Wirksamkeit eines
Schilddriisenpriparates ein Ereignis wiifite, das ohne jene
Wirksamkeit Giberhaupt nicht eintritt. Das wire dann ein be-
quemes Verfahren. Und damit man wieder einmal sehe, wie
vielseitig biologische Teilerkenntnisse untereinander verfloch-
ten sind und sich gegenseitig helfen und férdern, sei hier
noch erzihlt, wie man in der Tat auch noch dieses bequemere
Verfahren fand.

In Mexiko kannte man zwei Formen von Molchen, die so
verschieden aussahen und lebten, daf® man sie fiir zwei ver-
schiedene Gattungen hielt und beschrieb. Das eine war ein
Wassertier mit Kiemen und plattem Ruderschwanz, das
andere ein drehrunder, kiemenloser Erdmolch. Da frither
einmal viele Naturforscher die Vorliebe besafien, Tiere, die
sie fanden, moglichst schnell in Spiritus zu stecken und an
den Lebewesen alles eher denn ihr Leben zu untersuchen,
kam man erst verhiltnismifig spit dahinter, dafy die wasser-
lebende Form nichts weiter als ein Larvenstadium einer Land-
form wire. Derartige Schnippchen hat die Natur den allzu
eifrig katalogisierenden Leichenforschern ganz gern einmal
geschlagen; so hat man einmal eine selbstindige Insektenart
beschrieben, die sich von ihren Verwandten dadurch unter-
scheiden sollte, dafy sie nur 4 anstatt 5 Fuf3glieder besaf3,
derweil es sich einfach um Angehérige der gewdshnlichen
5 gliedrigen Art handelte, die aber ihre Beine durch irgend-
ein Mifigeschick verloren und spéter wieder regeneriert hat-
ten — Beinregenerate sind aber in der Regel 4 gliedrig
statt 5 gliedrig. Allerdings trifft im Falle des mexikanischen
Molches — er ist in der Larvenform als Axolotl bekannt
und auch in unseren europiischen Aquarien hiufig — nicht
allein die alten Zoologen die Schuld des Irrtums, sondern
ein Gutteil auch den Molch selbst: er verharrt ndmlich fiir
gewohnlich zeit seines Lebens in der Larvenform, wird in
dieser Form geschlechtsreif, wichst und wichst und stirbt
endlich 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, dringte sich
von selbst die Vermutung auf, es mochte bei der Axolotllarve
der Grund fiir das regelmifiige Ausbleiben der Verwandlung
vielleicht in unzureichender Schilddriisentitigkeit zu suchen
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
sieche da, binnen kurzer Zeit hatten die behandelten Tierchen
tatsichlich ihre Larvenform gegen die entwickelte Form aus-
gewechselt. Erinnert das nicht an die Méirchenwesen, die
durch Zaubertrunk aus niedrigem Dasein zu Prinzen ver-
wandelt werden? Der Axolotl ist also ein Tier, bei welchem
die Schilddriisenbehandlung die Verwandlung nicht etwa blof3
beschleunigt, sondern {iberhaupt erst herbeifiihrt. Jetzt
braucht man keine grofien Mengen von Tieren mehr in den
Versuch zu stellen, braucht keine Kontrollen mehr zum Ver-
gleich zu ziichten, und die Axolotllarve erfreut sich seither
grofiter Beliebtheit als Priifstein fiir Schilddriisenwirkung.
Fir die praktische, vor allem auch klinische Anwendung
biologisch wirksamer Substanzen geniigt es nicht, allein das
Ob-oder-Nicht ihrer Wirksamkeit zu kennen, sondern man
muf} die Mittel auch dosieren kénnen, mufd also einen Maf3-
stab besitzen, mittels dessen sich die Stdrke der Wirksamkeit
feststellen 14f3t. Auch diesen Maf3stab muf3, wo kein anderer
zur Hand ist, das biologische Objekt liefern. Wie man als
Maf} einer physischen Leistung etwa die Pferdekraft (PS)
definiert hat, so legt man als Mafl 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 korperlichen Geschlechtsmerkmale und
-funktionen erkannt und — wieder in zulissiger Ubertragung der
Ergebnisse des Tierversuches auf den Menschen — gelernt.
Krankheiten, die sich als Folge einer Stérung der betreffen-
den Hormonfunktion beim Menschen einstellen, 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 Préparate hin-
sichtlich ihres Wirkungsgrades vergleichen und demgemif3
dosieren zu konnen, mufite eine Bezugseinheit gewihlt wer-
den; als solche definierte man jene Hormonmenge, welche
nétig ist, um bei einer kastrierten weiblichen Maus nach In-
jektion die Erscheinungen der Brunst, fiir welche man streng
angebbare Kriterien besitzt, hervorzurufen. Diese Einheit
nennt man schlechtweg ,,Miuseeinheit“ (M.E.) und bezeich-
net danach den Wirkungsgrad eines Priparates durch die
Zahl Miuseeinheiten, die in 1 ccm enthalten sind. In dhn-
licher Weise hat man versucht, die biologische Wirksamkeit
von Roéntgenstrahlen durch die schidigende Wirkung, die
sie auf die Eier von Spulwiirmern iiben, auszudriicken. Hier
sehen wir also, daf3 man sogar fiir eine physikalische Strah-
lung, die auf physikalische Weise sehr gut definiert und ge-
messen werden kann, dann, wenn ihr Einflul} auf die Lebens-
erscheinungen 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, daf3
man in der Praxis oft fiir die Registrierung von biologisch
wirksamen Einflissen kein geeigneteres Mittel findet als das
lebendige Objekt selbst, hat einen Begriff von der extremen
Empfindlichkeit der Lebewesen geben sollen, einer Empfind-
lichkeit, welche die unserer oft noch vergleichsweise plum-
pen anorganischen Methoden bei weitem iibertreffen kann.
Darum also ist ganz verstindlich, was aufs erste so staunens-
wert scheinen wollte: dafy 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 umstind-
lich und zeitraubend; denn nach jedem Versuch muff man
erst die tagelange Prozedur der Fixierung und Schnittzer-
legung abwarten, ehe man das Versuchsergebnis ersehen
kann. Der Forscher brennt vor Ungeduld, wenn der Ver-
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such einmal im wesentlichen beendigt, das Ergebnis ihm aber
noch verschlossen bleibt. Kennt nicht jeder diese Ungeduld,
der auf der Reise interessante photographische Aufnahmen
gemacht hat und nun bis zur Heimkunft auf die Entwicklung
warten muf3? Man ging denn auch auf die Suche nach einem
handlicheren biologischen Detektor der mitogenetischen
Strahlung und fand ihn in sprossenden Hefekulturen; der
Strahlung ausgesetzt, steigt ihre Sprossungsintensitit, was
sich durch direkte Zihlung der Teilungen ohne langatmige
Vorbehandlung feststellen laf3t. Seither verwendet man also
Hefe statt Zwiebelwurzeln als Strahlungsempfinger.

Sobald man nun einen verliBlichen und handlichen An-
zeiger fiir die Strahlung besaf3, ging man daran, zu unter-
suchen, welche Organe und welche Erscheinungen alle denn
Sender der Strahlung wiren. Da stiel man nun allerdings
auf eine recht bunte Auswahl, und was man urspriinglich
nur an der Hornhautwunde des Frosches und an der Zwiebel-
wurzel beobachtet hatte, war bald an den verschiedensten Ob-
jekten wiedergefunden: Gehirn von Kaulquappen, Keim-
bldtter von Pflanzen, Kulturen gewisser Bakterien, strémen-
des Venenblut, Amputationswunden von Molchbeinen, be-
fruchtete Eier, zuckende Muskeln — alles das strahlte:
strahlte bald stirker, bald schwiicher, bald gar nur in be-
stimmten Perioden, aber doch im wesentlichen 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 Gewiirfel 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 fiir
ihn, der mit den Erscheinungen selbst unmittelbar zu schaf-
fen hat, sehr bald ein iiber die Vielfiltigkeit des einzelnen
hinweg Gemeinsames hervor und gewinnt, wenn es sich an
weiteren Einzelerfahrungen bestitigt erweist, sein Vertrauen:
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die Arbeitshypothese ist geboren, die Richtschnur fiir die
Fortarbeit gefunden.

Die Arbeitshypothese, das ist das erste und probeweise ge-
setzte Geriist, iber dem in Zukunft das endgiiltige Gebdude,
das wirklichkeitstreue Gedankenbild der Erscheinungen, die
Theorie, entstehen soll. Kein Geriist ist endgiiltig, und eine
Arbeitshypothese bewihrt sich schon, wenn sie nur iiber-
haupt einen Weg vorschligt, auf dem eine uniibersichtliche
Vielfalt von Einzelerscheinungen nach einheitlichem Gesichts-
punkt erklirt und diese Erklirung iiberpriift werden kann.
Es ist gar nicht Aufgabe der Arbeitshypothese, Probleme vom
Fleck weg zu l6sen; sie hat nur dazu zu verhelfen, den Pro-
blemen erst einmal enger an den Leib zu riicken und die
erste und grofite Schwierigkeit des: Wo anpacken und wo
eindringen? zu tbertauchen. Ohne Arbeitshypothese miissen
sich Untersuchungen ins Uferlose verlieren. Ob freilich eine
Arbeitshypothese sich bewihrt, ob ihre Annahmen der Wirk-
lichkeit gemdfy sind, dariiber entscheidet immer erst die Zu-
kunft. Geniale und erfahrene Forscher haben aber einen ge-
wissen natiirlichen ,,Blick fiir das Richtige*, durch welchen
verwickelte Zusammenhinge durchschaut und verdeckte Be-
zichungen erschaut werden. Auf welches geistige Prinzip man
diesen ,,Blick™ zuriickfiilhren mag, ob auf ,Instinkt oder
,»Intuition” oder sonst was, ist ganz belanglos; sicher ist, dafy
er, obzwar er als bewufftes Forschungsmittel in der Natur-
wissenschaft nicht beglaubigt ist, als unbewufites Instrument
des Forschers fast immer im Spiel ist, auch dort, wo man
nur konstruktive Uberlegung am Werk glaubt. Er sieht, was
ist, und braucht nicht erst zu konstruieren, was sein konnte.
‘Dieser Blick ist es, der dem Forscher die gemeinsame Ord-
nung weist, die hinter der unendlichen Vielfalt der Er-
scheinungen ruht, und ihn so auf die Spur der Arbeitshypo-
these leitet. Der Forscher ,sieht” also gewissermafien auch,
wo die Gemeinsamkeiten von Larvenhirn, Pflanzenkeimling,
Bakterienkultur, Blut, Wunde, Ei und Muskel stecken konn-
ten, wenn sie strahlen. So hat denn unser Forscher eine
Arbeitshypothese entwickelt, laut welcher die Strahlenbildung
das Werk bestimmter, allen den genannten Objekten gemein-
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samer chemischer Prozesse sein sollte. Obwohl diese An-
nahme zu sehr verbindlichen Konsequenzen zwang wund
manche Folgerung gepriift und zum Teil bestitigt werden
konnte, 1463t sich doch heute {iber ihre Stichhaltigkeit noch
nicht recht urteilen. Wir beschrinken uns also auf den Hin-
weis, daf} es gegliickt ist, durch eine gelungene Arbeitshypo-
these die mannigfachen Strahler gedanklich unter einen Hut
zu bringen, daf3 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 hintiber: Man haite da in der mitogenetischen
Strahlung einen ortlich wachstumerregenden Faktor gefaf3t;
man kannte auf der anderen Seite jene kriftigen ortlichen
Wachstumsvorginge, die am unrechten Ort zur Geschwulst-
bildung fithren und denen, wenn sie zum nimmersatten, ge-
frafig wuchernden Krebs entarten, der ganze Korper erliegen
kann; — bestand da nicht vielleicht ein Zusammenhang, den
man bisher noch nicht hatte ahnen kénnen? Man zog also
die Moglichkeit einer mitogenetischen Strahlung im Bereich
von Geschwiilsten in Erwigung. Der erste Erfolg war, daf3
man jene Bakterien, deren Urheberschaft am Pflanzenkrebs
bekannt war, tatsichlich im Besitze einer kriftigen mito-
genetischen Strahlungsfihigkeit fand. Fiir den Tier- und
Menschenkrebs war aber damit noch nichts gewonnen, denn
dieser wird, wie heutzutage von der Mehrzahl der Forscher
zugestanden werden mufl, nicht von Bakterien erregt. Als
man aber die Krebsgeschwulst als solche in den Versuch
stellte und ibr etwaiges Strahlungsvermogen priifte, merkte
man unzweideutig: sie strahlte mitogenetisch. Von wem die
Strahlung gesendet wird, wissen wir nicht, aber daf} sie das
Mittel ist, durch welches der unbekannte Erregungsprozefy
das in gefihrlichem Mafy 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 wire wirklich zu wiinschen, dafl von hier aus ein Weg
zum Verstindnis der Entstehungsbedingungen des Krebses
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sich finden lieBe, denn ohne diese Kenntnis ist ein verliB3-
liches Verhiitungs- und Heilverfahren nicht zu erhoffen. Man
sieht: von der Zwiebelwurzel zum Heil der Menschen braucht
kein weiter Schritt zu sein.

Fiir die bosartigen Geschwiilste ist nicht blofy die Neubil-
dung, sondern auch die Zerstsrung von lebendem Gewebe
kennzeichnend. Dem Forscherblick enthiillt 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 fiir beides Argumente:

Gesteigertes Wachstum fordert in der Nachbarschaft Zer-
storung. Natiirlich, wenn ein Teil besonders iippig gedeihen
soll und Nihrmaterial oder Baumaterial doch nur in be-
schrinkter Menge zur Verfiigung stehen, dann miissen die
iibrigen Teile sich bescheiden, von ihren Rationen abgeben
und schlief3lich einer solchen Schwichung verfallen, daf} sie
zugrunde gehen, alle fiir 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 Kérperenden auf, also etwa Tiere mit zwei
Kopfen. Durch bestimmte experimentelle Behandlung lassen
sich solche Verdoppelungen auch kiinstlich hervorrufen. Oft
nun ist von den beiden Bestandteilen der Doppelbildung der
eine kriftiger ausgebildet als der andere. Dann beobachtet
man folgendes: Der stirkere Teil entwickelt sich tiichtig wei-
ter, indes der schwichere Teil mehr und mehr zuriickbleibt,
allmihlich zu verkiimmern beginnt und am Ende bis auf
spirliche Reste verschwinden kann. Offensichtlich hat der
kriftigere Teil dem schwicheren erfolgreich Konkurrenz ge-
macht beim Kampf um das Niihr- und Baumaterial, alles Er-
reichbare an sich gezogen und den weniger widerstandsfihi-
gen Nachbar dadurch schlieflich zum Erliegen gebracht. Daf3
egoistische Ausbreitungssucht des einen auf Kosten des Nie-
derganges anderer gehen muf3, ist iibrigens eine aus dem
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Zusammenleben der Organismen so hinreichend bekannte
Erfahrung, dafl 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 Stirke und
Leistungstiichtigkeit. Geht von den beiden, an Grofle sehr
verschiedenen Scheren, wie manche Meereskrebse sie tragen,
die grofiere verloren — die Tiere werfen sie im Falle einer
Verletzung von selbst ab —, so beginnt sogleich die andere
Schere, die bisher die kleinere gewesen war, mit erneutem
Wachstum und wichst so lange, bis sie Dimensionen und
Ausbildungsgrad der verlorenen grofien Schere erreicht hat.
Die Beispiele lief3en sich beliebig vermehren. Alle lehren sie.
dafl 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, dal manch
ein Bediirfnis sich den Trieb und die Mittel zu seiner Befrie-
digung selbst zu schaffen vermag. Man kénnte in diesem Satz
die Antwort auf unsere Frage suchen und hat sie auch darin
gesucht. Aber die spitere Forschung hat diesem Satz, der
urspriinglich wie ein allgemeines Gesetz verehrt worden war,
doch manche Einschrinkung auferlegt. Keineswegs kann der
Organismus jedem beliebigen Bediirfnis Abhilfe schaffen,
keineswegs enthélt jeder Trieb die Mittel zu seiner Erfiillung.
jeder Verlust die Moglichkeit zu seiner Behebung in sich ver-
moge eines umfassenden, zielstrebig zweckmif3igen 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 unfafibar zweckmiflig erschei-
nenden Vorgéinge, 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 Aufgabe, die durch die Zufilligkeiten der Lebens-
fihrung 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 allmiich-
tigen Intelligenz ebenbiirtig ist? Oder aber ist der Organismus
von vornherein so konstruiert, dafl in ithm in Voraussicht
einer Unzahl von Stérungsmoglichkeiten eine ebenso grofie
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 hitten sie das Ziel im
Auge gehabt? Von der Beantwortung dieser Alternative hingt
es auch ab, ob wir uns damit zufrieden geben diirfen, die Er-
scheinung, dafy koérperlicher Verlust ausgleichendes Wachs-
tum weckt, bloff mit dem allgemeinen Hinweis auf ihre
Zweckmifligkeit 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 Halften, von denen
wir wissen, dafd sie im normalen Zusammenhang je eine
Hilfte des Tieres entwickelt hitten. Wir verfolgen die Ent-
wicklung der isolierten Hilften und staunen: Statt eines
halben Tieres entsteht aus jeder Halfte ein ganzes, vollstin-

62



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* heif3t. Und
mit dem Ei erleben wir dasselbe. Kann das anderes als zau-
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 Hilften von-
einander gelegentlich erfolgen, zum Beispiel wenn eine Woge
das schwimmende weiche Ei gegen einen Felsen schleudert,
und fiir solche mogliche Ausnahmsfille hat die Natur eben in
jeder Hilfte des Eies einen Reservemechanismus bereit-
gestellt, der die Entwicklung zur Ausbildung eines ganzen
anstatt eines halben Korpers hinlenken kann und der im
Augenblick der Lostrennung ins Spiel gebracht wird. Diese
Mbglichkeit zugegeben, erwidern die ersteren, angenommen
selbst, es wire wirklich in jeder Hilfte des Eies eine Reserve-
vorrichtung fiir Ganzbildung; ist es aber denkbar, daf3 auch
umgekehrt im ganzen Ei eine Reservevorrichtung fiir Halb-
bildung vorgesehen sein sollte, also fiir einen vollig unsinni-
gen Vorgang, der nur lebensunfihige Gebilde zeitigen wiirde?
Sicher nicht. Und dennoch erweist sich, daf}, 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 Hilfte des Tieres also aus einem
ganzen Ei. Bleibt mithin in diesem Beispiel die erstere Mei-
nung, welche vorgebildete Mechanismen als Erklirung der
offensichtlich zweckmifiigen Reaktionen des Organismus
leugnet, entschieden Siegerin, so behilt in anderen Fillen
wieder die zweite die Oberhand. Wir werden spiter gelegent-
lich der Besprechung der Organtransplantation von solchen
Fillen noch Niheres zu sagen haben und lassen es darum
hier mit der Andeutung bewenden. Es sind das Fille, in
welchen wir zusehen, wie eine unter normalen Umstinden
hochst sinnvolle Leistung des Organismus mit der Starr-
heit und Beharrlichkeit von Automaten auch unter vollig
verkehrten Bedingungen unveréndert und ohne Riicksicht auf
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die geiinderten Erfordernisse abschnurrt und zu einem vol-
lig sinnlosen, oft geradezu todlich zweckwidrigen Ergebnis
fiihrt.

Die Existenz solcher Fille beweist, daf3 das angenommene
Regulationsprinzip keineswegs so umfassend und allméchtig
ist, daf} es fiir jede beliebige Stérung Abhilfe, fiir jedes be-
liebige Bediirfnis Befriedigung, jeder beliebigen Notwendig-
keit Geniige zu verschaffen von sich aus vermdchte. Fehlt
aber ein solches umfassendes Regulationsprinzip, so besteht
keine Moglichkeit einer einheitlichen Erklérung der verschie-
denen Formen von Regulation. Man darf sich dann nicht
mehr mit dem Hinweis auf die Zweckmifiigkeit einer Regu-
lationsleistung als Erklirung begniigen, sondern muf} jeden
Einzelfall, der etwas von zweckmifiiger Regulation an sich
hat, gesondert auf seinen besonderen Regulationsmechanis-
mus hin besehen. Dabei bleibt bewufit die Frage aufler Be-
tracht, wieso der Organismus denn in bevorzugtem Mafle ge-
rade solche Methoden sein eigen nennt, welche ihn zu zweck-
dienlichen Reaktionen befihigen.

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 Wérme-
bildung nimmt solange ab, bis wieder die Normaltemperatur
erreicht, das Quecksilber auf seinen Normalstand und die
Gaszufuhr auf ihr Normalmaf} zuriickgelangt ist. Sinkt um-
gekehrt die Temperatur unter das Normalmafy, so ermog-
licht die Zusammenziehung des Quecksilbers gesteigerte Gas-
zufuhr und abermals die Wiederherstellung der Normal-
temperatur. Das ist also ein zweckmifBiger Regulationsmecha-
nismus. Wir begreifen ihn, auch wenn wir das Hirn, das
ihn erdacht hat, nicht begreifen. Und ebenso lassen sich
Regulationsmechanismen in Lebewesen begreifen, auch wenn
man fiir die wunderbare Tatsache, dafl sie gerade da sind,
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wo sie hingehéren, noch keine befriedigende und zulingliche
Erklirung ausfindig gemacht hat.

Nehmen wir als Beispiel die Atmungsregulation beim Men-
schen und den Séugetieren: 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 Stirke der Atemtitigkeit
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 unbewufit, eine Vorrichtung,
welche die Sauerstoffzufuhr dem Sauerstoffbediirfnis anpafSt;
eine hochst zweckmiflige und lebenswichtige Einrichtung,
denn bestiinde sie nicht, miiite 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 verbindet, aufzukliren
versucht und dabei folgendes gefunden: Die Sauerstoffversor-
gung der Organe hingt von dem Sauerstoffgehalt des Blutes
ab; Sauerstoffarmut bedingt, dafl die Stoffwechselprodukte
der Gewebe weniger vollstindig oxydiert, ,,verbrannt™ werden,
als der Norm entspricht, und es bleiben im Blut saure Riick-
stinde; Sduerung erregt nun die nervosen Atemzentren, und
in dem Mafle, als sauerstoffirmeres, saueres Blut das Hirn
durchstromt, steigert sich, genau dem Grade der Siuerung
entsprechend, die Tatigkeit des Atemzentrums, die Atemaziige
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 ausgeprigter Re-
gulationsmechanismus des Organismus; dafy er blind arbeitet,
ist leicht zu belegen: auch bei Sauerstoffreichtum lifit er
sich durch kiinstliche Ansiuerung des Blutes ins Spiel
setzen.

Was mit diesem Beispiel hier gezeigt werden sollte, ist, dafd
der Naturforscher es mit der Feststellung der Zweckmifiig-
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keit einer Leistung des Organismus nicht, als ob er damit
schon zu der letzten Erklirungsmoglichkeit vorgedrungen
wiire, bewenden lassen darf, sondern dafl er die Mittel und
Wege der Leistungen im einzelnen aufzudecken sich an-
gelegen sein lassen mufl. Dann gelangt er zu genauerer
Kenntnis — Sachkenntnis — der Lebensvorginge als der
Naturphilosoph, der bei der Betonung des Zweckmifligkeits-
prinzipes stehenbleibt; freilich nicht zu tieferer Erkenntnis,
denn es gibt Regulationen, denen kein Weg gebahnt, kein
fester Ablaufmechanismus ein fiir allemal vorgeschrieben 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 koérperliche Schiden 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-
prinzip als Erklirung nicht mehr befriedigen; man muf3te
sich schon noch die Mithe nehmen, die Art und Weise auf-
zukldren, wie denn, vermoge welcher bekannten oder vielleicht
selbst erst noch zu erforschenden Mittel denn eigentlich Ge-
webezerstorung und Organverlust ihrerseits Gewebeneubil-
dung und Organwachstum bewirken.

Die Entdeckung mitogenetischer Strahlung aus den Ge-
schwiilsten, wo Gewebezerstorung und Wachstum tatsichlich
innigst vergesellschaftet auftreten, schien nun einen Finger-
zeig zu liefern. War die mitogenetische, 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 vermdochte, also der gesuchte Regulations-
mechanismus? Der Gedanke lag nicht fern. Daf3 gerade in
der Umgebung von Wunden auch mitogenetische Strahlung
beobachtet worden war, sprach sichtlich in gleichem Sinne.
Die Annahme harrte nur ihrer experimentellen Uberpriifung.
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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 méchtigsten Probleme gilt es zu er-
stiirmen. Man hat tiber 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 regelmiflig nebeneinanderliefen
und zeitlich miteinander verkettet wiren; ob auch sachlich,
ja ursdchlich verkettet, das war ja die Frage. Als solches
Objekt bot sich die Metamorphose des Frosches, von der
schon oben einiges erzihlt worden war. Die &ufleren Vor-
ginge bei der Verwandlung der Kaulquappe zum Frosch, so
wie wir sie durch einfache Beobachtung verfolgen, geben
wirklich nur ein ,,oberflichliches’ Bild von dem, was vor-
geht. Wir sehen den Ruderschwanz zu einem Stummel
schrumpfen, sehen den plump geblihten Larvenkdrper ge-
prigtere Form annehmen und sehen vor allem die Hinter-
beine, die bis dahin kiimmerliche Anhingsel gewesen waren,
kriftig wachsen. Was wir nicht sehen, aber leicht sichtbar
machen konnen, ist, daB} in der Kiemenhohle, die durch eine
Haut dem Blick verschlossen ist, die Kiemen sich riickbilden
und verschwinden, indes in der Nachbarschaft die Anlagen
der Vorderbeine zu rasch fortschreitender Entwicklung ge-
gelangen. Was sich erst der genaueren Untersuchung zu er-
kennen gibt, ist, dafs inzwischen die Lungen ausgebildet, der
Darm umgestaltet, ja fast simitliche Organe und Gewebe
weitgehend veréindert werden, wie die Einrichtung eines alten
Hauses, das fiir neue Zwecke adaptiert werden soll. Was
aber auch fiir die genaueste Beobachtung nicht ersichtlich
wird, ist, wie denn diese Veridnderungen alle untereinander
zusammenhingen, wodurch sie hervorgerufen und in Gang
gehalten werden. Was sind denn das fiir Krifte und Wirksam-
keiten, die in kiirzester Zeit eine so durchgreifende Umgestal-
tung eines Lebewesens bewirken kénnen? Indem wir die Frage
auf diese allgemeine Weise stellen, betonen wir schon, daf} es
sich nicht um eine Frage handelt, welche nur Froschliebhaber
angeht. Vielmehr erhoffen wir von der Erforschung der
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tierischen Metamorphose, daf8 sie uns allgemeine Aufklirun-
gen iiber Entwicklung und Formbildung liefert.

An der Metamorphose fillt, 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 schwindenden 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
wihrend der Zeit, in welcher sie schrumpfen, strahlen, indes
die Organe, welche die Verwandlung ohne nennenswerte Zer-
storung iberdauern, wie etwa die Haut, keine Spur von
Strahlung abgeben. Zweifellos sprechen diese Ergebnisse
dafiir, daB3 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
soll. Es sei zur Bekriftigung noch hinzugefiigt, dafi bei den
Abbauprozessen der Gewebe jene chemischen Prozesse, welche
man hypothetisch als Erzeuger der mitogenetischen Strahlen
angesehen hat, tatsichlich nachweisbar sind. So stiitzen sich
die Hypothesen wechselseitig, und es erweckt ernstlich den
Anschein, als wire man hier wirklich dem — oder vorsichti-
ger ausgedriickt: einem — Regulationsmechanismus, mittels
dessen der Schaden selbst die Ausbesserung bewirkt, auf die
Spur gekommen.

Wir enden 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: wire es Aufgabe dieses Buches, Forschungs-
ergebnisse als fertige Werke darzustellen — ich hitte die
ganze Frage mit weniger Breite und um so mehr Niichtern-
heit und gebotener Zuriickhaltung behandelt, obzwar sie von
solcher Bedeutung ist, daf3 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 un-
geniigend gestiitzt oder gedanklich ungeniigend iiberzeugend,
erscheinen. Sicherlich wird man in zehn Jahren schon die
ganze Angelegenheit mit anderen Augen sehen. Aber das
verschligt nichts fiir den Zweck, der die Absicht dieses
Buches ist. Denn gerade im Unfertigen erfaf3t 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 soll, so
erschien es angemessen, gerade eine recht junge wissenschaft-
liche Unternehmung zu schildern, eine, in der es noch tiich-
tig girt. '
Wir haben die kurze Geschichte dieser Unternehmung bis
zu dem gegenwirtigen 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, Bestitigung, 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 ungefihr auch die Umstinde, mit deren Hilfe
oder gegen deren Widerstreben alle 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
Glick der ersten experimentellen Bestitigung, die Skepsis
und Kritik der Fachwelt, ihre Bedenken, die Widerstinde
und Tiicken des Materials und der Versuchsanordnung, die
entmutigenden Miflerfolge, der Schwung und die Trigheit
des Forschers in seiner einmal eingeschlagenen Bahn, die
Beharrlichkeit der iibrigen Fachwelt in der ihren, ihre Prin-
zipientreue, die Steigerung und Vervielfdltigung der An-
strengungen zur Klirung, 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 um die Arbeits-
hypothese als Leitlinie sachlichen und gedanklichen Fort-
schrittes, und endlich der gesicherte Erfolg. Ist es so weit,
haben die Ergebnisse Vertrauen errungen, so sehen wir, wie
gleich auch das geistige Weberschifflein in Titigkeit tritt,
um nun das Neue mit dem Alten innig zu verweben; da
werden Gedankenbriicken nach unten und oben und ringsum
gebaut, da wird in alle méglichen dunkeln Winkel hinein-
geleuchtet, ob das neue Licht sie nicht erhellen kénnte, da
werden Beziehungen zur héchsten Theorie und zur alltig-
lichen Praxis gesucht — 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 bezeichnet als:

Zellen- und Gewebelehre.

Alle Arbeiten, die sich mit den Zellen und ihren Verbinden
als den lebenstitigen Elementen jedes Lebewesens befassen,
erscheinen hier aufgereiht. Es ist eine Art Materialkunde des
Lebendigen. Denn das Material der Lebensregungen eines
Organismus ist die Lebenstitigkeit seiner Zellen. Je hoher
organisiert, zu je vielfiltigerer und feinerer Leistung befghigt
ein Organismus ist, desto mannigfaltiger ist auch die Aus-
wahl Zellen, die in ihm in Dienst stehen. Hautzellen, Driisen-
zellen, Knorpelzellen, Knochenzellen, Bindezellen, Blutzellen,
Sinneszellen, Nervenzellen, Muskelzellen, Farbzellen, Keim-
zellen, 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 alle aber die grofie
Gemeinsamkeit jener Eigentiimlichkeiten, derenthalben wir
sie alle mit gemeinsamem Namen benennen. Und diese, allen
Zellen gemeinsamen Kennzeichen miissen, wenn wir es recht
bedenken, natiirlich das umfassen, was zum ,,Leben‘‘ schlecht-
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hin notwendig ist. Denn, was blof in einer Zellart vorkommt,
in einer anderen aber fehlt, kann nicht zu den elementaren
Lebensfunktionen gezihlt werden. Auf ganz natiirliche Weise
gelangt man also zu einer Trennung der Zelleigenschaften
und -leistungen in allgemeine, elementare, lebensnotwendige
einerseits, und spezielle, zusétzliche, in ihrer Eigenart sicht-
lich auf ganz bestimmte und besondere Verwendungen zu-
geschnittene andererseits. Der Blick 1dfit sich willkiirlich 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 grofle Linie erst recht hervor-
treten lassen kann, das andere Mal wieder alle Eimnzelheiten
aufs schérfste erfassen und dadurch den Blick vom Ganzen
aufs Einzelne, vom Allgemeinen aufs Besondere ablenken
kann, so ist uns auch ein Wechsel der geistigen Einstellung
gegeniiber einem wissenschaftlichen Objekt moglich: Wir
konnen nach den groflen 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. Wihrend die erstere, nur das grof3e
Gemeinsame der Erscheinungen beachtend, im Suchen mnach
dem ideellen Typus der Erscheinungen, sich vom wirklichen
Objekt immer mehr entfernt, fiihrt die letztere, indem sie auf
die Besonderheiten der Einzelereignisse und gerade ihre Ab-
weichungen vom Allgemeinen achtet, wieder zur Wirklichkeit
zuriick.

Indessen, bei der Erforschung der Zelle ist die Trennung
des Allgemeinen vom Besonderen nicht erst und blof3 durch
die verschiedene Einstellung der Forscher veranlaf3t, 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, Eigentiimlichkeiten und Funktionen, die wir an
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den Zellen beobachten, reinlich in zwei Gruppen: in eine
Gruppe von allgemeinen, eigendienlichen, und eine zweite
Gruppe von besonderen, fremddienlichen. Der ersteren
Gruppe hat man, weil man in ihr die grundlegenden Lebens-
funktionen enthalten wihnte, von jeher bevorzugtes Interesse
entgegengebracht. Die Folge war die Entwicklung einer all-
gemeinen Zellenlehre.

Anfinglich hatte sie es mit dem Fortkommen sehr schwie-
rig. Zwei grofie Schwierigkeiten standen insbesondere im
Wege. Die eine ist die geringe Grofie der Zellen, die andere
die Unzuginglichkeit der Zellen im Organismus, derzufolge
die Beobachtung im lebenden Zustand, abgesehen von ver-
einzelten giinstigen Fillen, als ein Ding der Unméglichkeit
erscheinen muf3te.

Wir haben oben schon von den Mitteln berichtet, durch die
man die Zelle dennoch der Beobachtung unter starker Ver-
groflerung zufithren kann: Fixierung, Schnittzerlegung, Fir-
bung und mikroskopische Betrachtung der Gewebe. Dieses
Verfahren — auch davon haben wir schon gesprochen — lie-
fert aber doch immer nur ein Bild der toten Zelle, aus wel-
chem 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 vorsichtigsten Riickschliisse sind nicht immer
unbedenklich, ihre Unsicherheit aber wird zur unerschépf-
lichen Quelle wissenschaftlichen Streites.

Beispielsweise entdeckt da ein Biologe vor langer Zeit in
toten Zellen fadenférmige Gebilde. Da man begreiflicherweise
einer Erscheinung, in je grofierer Verbreitung man sie an-
trifft, desto grofiere Wichtigkeit beimiit, auch wenn man
ihre Bedeutung vorerst noch nicht durchschaut, und da jene
fadenformigen Gebilde in einer ganzen Anzahl verschiedener
Zellarten vorgefunden wurden, schien es berechtigt, sie fiir
lebenswichtige Zellorgane zu halten. Man nannte sie Mito-
chondrien. Aber man hatte sie immer nur im fixierten Pri-
parat, also in der toten Zelle, gesechen. Bedenken wurden
laut, daf} es sich vielleicht um Kunstprodukte des Pripa-
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rationsverfahrens und gar nicht um Bestandteile der leben-
den Zelle handeln méchte. Tatsichlich waren in der lebenden
Zelle Gebilde der beschriebenen Art zuniichst nicht zu unter-
scheiden. Eines Tages sah man sie aber auch da. Man kann
nimlich Kérperchen von mikroskopischer Grofie auch noch
auf andere Weise sichtbar machen als durch Farbung. Wenn
ein Sonnenstrahl ins Zimmer fillt, sehen wir mit einemmal
vor dem dunkleren Hintergrund die Staubteilchen aufleuch-
ten, die vordem unsichtbar gewesen waren. Diese Erfahrung
hat man der Mikroskopie nutzbar gemacht. Sendet man das
Licht nicht von unten her senkrecht, sondern schrig durch
das Objekt, so sieht man dann auf dunklem Hintergrund
Einzelheiten des Objektes sich grell leuchtend abheben, welche
im senkrecht durchfallenden Licht unkenntlich geblieben
waren. Auf diese Weise entdeckte man also auch jene Stib-
chen und Fiden in den ungefirbten Zellen wieder. War da-
nach zwar die Existenz der Mitochondrien in der lebenden
Zelle nicht mehr zweifelhaft, so war doch ihre Natur und
Rolle noch ungeklirt. Immerhin lernte man sie mehr und
mehr kennen und arbeitete sich, mihsam von allen Seiten
Material zusammentragend, zu einem gewissen Verstindnis
empor.

Da trat plstzlich ein Forscher auf und erklirte rundweg,
die Mitochondrien seien nichts anderes als in den Zellen
hausende Bakterien, selbstindige Lebewesen, die gleichsam
die Rolle von Zell-Haustieren spielten. Diese Meinung war
kein launenhafter Einfall; es wurden verschiedene sach-
liche Argumente vorgebracht, um sie zu stiitzen. Aber
mehr noch als die sachliche Erwiigung blickt fiir den Ein-
geweihten ein alter, wohlbekannter Mitliufer der Biologie
hervor: die Tendenz, die Probleme, anstatt sie zu l6sen, blof
zu verschieben; Erscheinungen, anstatt sie zu erkliren, um-
zubenennen; sie anstatt durch einfachere und besser be-
kannte durch andere, ebenso komplizierte und ebenso un-
geklirte auszudriicken. Wenn man die Lebenstitigkeit der
Zelle auf die Lebenstitigkeit von in ihr befindlichen Bakterien
zu beziechen sucht, so erweckt man den Anschein, als wire
damit das Problem des Zellenlebens auf das des einfacheren
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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 ,,Triger des Lebens” anzunchmen, stets
rege geblieben. Die einen setzten solche voraus, suchten nach
thnen und glaubten, Kérnchen, die sie im mikroskopischen
Bild jeder Zelle fanden, als die gesuchten Lebenstriger an-
sprechen zu diirfen; die anderen wieder kamen den um-
gekehrten Weg, d. h. sahen, nichts zu suchen im Sinn,
irgendwelche winzigen Gebilde als regelmifiige Bestandteile
von Zellen und kamen, da sie ihnen eine bescheidenere Rolle
nicht nachweisen konnten, auf den Gedanken, es mochten das
»sLiebenseinheiten” 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 Lebenstriger anzusehen
sei, keineswegs besteht. Einstimmigkeit herrschte blof3 hin-
sichtlich der Maximalgrofie dieser supponierten Lebenstriger:
sie sollten an oder jenseits der Grenze der mikroskopischen
Sichtbarkeit liegen; schwerlich konnte man also an sie heran-
kommen und sie blieben jeder listigen 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 ,Lebenstriger” kannte, konnte jeder ihnen an
Eigenschaften aufpacken, was er mochte. Wachstums- und
Teilungsfihigkeit, Atmungsvermdgen, Stoffwechsel, und was
sonst an der Zelle Ritselhaftes auffiel, schob man unverin-
dert ihren als lebendig vermuteten Bestandteilen in die
Schuhe, nicht anders, wie man in alten Zeiten alles ritselhafte
Geschehen Hexen und Kobolden zuschrieb, von denen man
erst recht nichts wufdte. Fiir das Verstindnis ist damit aber
wenig geholfen. Ebensowenig man die Eigenart eines Kristalls
durch den blofien Hinweis darauf, daf er aus ,,Elementar-
kristillchen” zusammengesetzt ist, begreiflich machen kann,
da ja dann erst recht wieder nach der Eigenart dieser Ele-
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mente gefragt werden miifite, ebensowenig kann eine befrie-
digende Erklirung des Zellenlebens lediglich durch die Be-
rufang auf die vermutliche Zusammensetzung der Zelle aus
niedrigeren ,,Lebenseinheiten” erzielt werden.
Scheinerklidrungen 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 wire nicht
Menschenberuf, wenn sie anders vorginge. Sie steht vor einer
Aufgabe. Soviel sie kann, bewiltigt sie durch Losung; aber
soviel als méglich sucht sie auch von sich abzustofien. Ent-
weder abzuwilzen auf den lieben Nachbar: Der Anatom be-
schreibt ein neues Organ; wozu es dient, wie es funktioniert,
dariiber mége sich der Physiolog den Kopf zerbrechen. Der
Physiolog wieder schildert die Leistungen des fertigen Kor-
pers, der fertigen Fabrik, diese wunderbaren, mannigfaltigen
und doch so zielsicher verflochtenen Leistungen; wie aber die
Einrichtung der wundervollen Fabrik entsteht, das zu ent-
ritseln tberliit er getrost dem Embryologen, dem Entwick-
lungsforscher; so mutet der Physiolog dem Kérper oft ohne
Unbehagen die kompliziertesten Mechanismen, die umstind-
lichsten Verfahren zu — warum auch nicht? Die Kompli-
kation, die Umstindlichkeit zu erkliren, 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 erspriefflich — man verschleppt gar die
Aufgabe ganz ins Gebiet des Unerforschlichen, oder doch zu-
mindest mit den vorhandenen Mitteln nicht Erforschbaren,
man verbannt sie dahin, von wo aus sie einen nicht mehr
beunruhigen kann. Diesen Sinn hat auch die Zuriickschiebung
der elementaren Lebenserscheinungen auf Bestandteile, die
der sinnlichen Wahrnehmung nicht, der Erforschung also
nur schwer zugiinglich sein kénnten; sie trigt erheblich mehr
zur geistigen Beruhigung der Forscher als zur geistigen Be-
friedigung der Frager bei. Immer bleibt es eine Zuriickschie-
bung — gewaltsam — und keine Zuriickfiihrung — glatt
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am Leitseil der Wirklichkeit. Trotz ihres fragwiirdigen Wer-
tes fiir den Fortschritt genief3t aber die Abschiebung von
Problemen, sei es aufs Nachbarland, sei es in unzugingliche
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 gegeniiber dem Versuch
einer Deutung der Mitochondrien als Bakterien am Platze;
denn die sachlichen Stiitzen der Annahme sind an sich recht
wenig tragfest, als Beweise jedenfalls unzureichend. Nicht
etwa, daf3 allgemeine Bedenken im Wege stiinden, einen
stindigen 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
stindige Einwohner bestimmter Zellen sind: Leuchtbakterien
zum Beispiel; die Leuchtorgane der ,,Glithwiirmchen* (Jo-
hanniskiifer), deren Glimmen die ,,Irrlichter” warmer Som-
merndchte schafft, sind nichts anderes als Zellpakete, die
mit Leuchtbakterien vollgepfropft sind. Aber in diesen Fillen
konnte man sowohl die bakterielle Natur der Leuchtkorper-
chen wirklich erweisen als auch ihre ganze Lebensgeschichte,
vornehmlich die durch Infektion der Eier vermittelte Uber-
tragung auf die Nachkommenschaft, verfolgen, wihrend Be-
obachtungen von #hnlicher Eindringlichkeit und Uberzeu-
gungskraft beziiglich der als Bakterien gedeuteten Mitochon-
drien durchaus fehlen. Daf3 Mitochondrien sich gegeniiber
Farbstoffen so wie Bakterien verhalten, besagt noch lange
nicht, dafl sie wirklich Bakterien sind. Das tote Priparat
kann nie als sicheres Zeugnis fiir Identitéten gelten. Und so-
lange der Zellforscher auf Riickschliisse aus dem fixierten
Priparat angewiesen bleibt, ist sein Urteil vor Tiuschungen
nicht sicher.

Lebendbeobachtung fiihrt zu erhohter Sicherheit; aber
auch sie gelangt vorzeitig an uniibersteighare Grenzen, wenn
sie nicht das Experiment zu Hilfe holt. Experiment ist es
schon, wenn man lediglich gewisse Verhltnisse, die durch
reine Beobachtung nicht deutlich unterschieden werden kon-
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nen, verdeutlicht. Experiment ist es schon, wenn man eine
Zelle einen kornigen Farbstoff, Karmin oder Tusche, auf-
nehmen lifit, um an der Bewegung des nunmehr hervor-
stechend gefirbten Inhaltes die Strémung der Substanzen im
Zellinnern ablesen zu konnen. 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 soll:

Von der Kenntnis der Beschaffenheit des Zellinhaltes bzw.
jener Substanz desselben, in welcher sich die Lebensfunktio-
nen abspielen, hiingt ab, welche genaueren Vorstellungen
man sich tber das Substrat der Lebenserscheinungen zu
machen hat, andererseits auch, welche Vorstellungen von
vornherein aufler Betracht bleiben konnen. Einem festen
Koérper, einem starren Geriist unverinderlich verkitteter Teile
mufl man ja andere Fahigkeiten zumuten als einer fliissigen
oder halbfliissigen Masse verschieblicher Teile. Solange man
nur {iber primitive Beobachtungsmittel verfiigte und das viele,
was dabei verborgen blieb, durch Spekulation ergénzen mufte,
kam man zu keiner einheitlichen Auffassung von der Be-
schaffenheit der lebenstitigen Zellsubstanz, des Protoplasma,
wie man es genannt hatte. Heute weif3 man, daf3 das Proto-
plasma sich weder in fliissigem noch festem, sondern in
einem Zwischenzustand befindet, den wir als gallertig be-
zeichnen konnen. Ziher Schleim gibt ein Bild dieser Kon-
sistenz.

Die Zihigkeit konnte beim Protoplasma aber erst auf Um-
wegen bestimmt werden: Je fester, je ziher eine Masse ist,
desto schwerer ist es, einen festen Korper in ihr zu bewegen
— man vergleiche nur den verschiedenen Kraftaufwand beim
Riihren in einem diinnfliissigen und in einem zihen Brei;
desto langsamer auch verschiebt sich ein Korper in ihr.
Die Zghigkeit des Zellinhaltes wire demnach zu beurteilen
und mit der Zihigkeit von bekannten Substanzen zu ver-
gleichen, wenn es gelinge, die Leichtigkeit bzw. Geschwindig-
keit der Verschiebung fester Korper im Zellinhalt zu be-
obachten. Das gelang auf folgende Weise: Jede Zelle enthilt
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 tausend
Umdrehungen in der Minute herumwirbeln lif3t, so werden
die Eier in das duflerste Ende des Rohrchens geschleudert,
in jedem Ei aber wieder die schwereren Dotterkérner nach
dem #ufiersten Pol des Eies getrieben; dabei miissen sie das
Protoplasma durchdringen. Nach verschieden langer Zentri-
fugierung findet man die Zusammendringung der Korner
verschieden weit fortgeschritten; die Geschwindigkeit, mit
der die Verschiebung erfolgt, ist also feststellbar. Diese Ge-
schwindigkeit aber liefert schon, wie gesagt, das gesuchte
Maf3 fiir die Zihigkeit 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 Zahigkeit durch Umriihren, und
von ihrer Elastizitit durch Dehnung iiberzeugt. Solche Mani-
pulationen sind bei der Kleinheit der Zelle recht schwierig
auszufiihren; selbst bei den grofiten Zellen, den Eiern der
Tiere, gehort schon betréchtliche 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 Hithnerei anzustechen und darin herumzuriihren, soll so
schwierig sein? Nun, das gewif3 nicht; aber was den Haupt-
inhalt des Hiihnereies ausmacht, der gelbe und der weif3e
Dotter (das ,,Eiweifs”), das ist gar nicht die lebendige proto-
plasmatische Eisubstanz, deren Beschaffenheit wir kennen-
lernen wollen, sondern ist totes Nihrmaterial, in welchem
der lebendige Keim bloff als ein verschwindend kleines
Scheibchen eingebettet ist. Der Keim, von dem die Entwick-
lung ihren Ausgang nimmt, ist in allen Eiern winzig, und
grofie Eier sind nur grofl durch ihren Dottergehalt. Da der
Dotter uns bei der Beschiftigung mit dem wichtigeren Proto-
plasma nur stort, bevorzugen wir dotterarme, kleine Eier.
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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 linglichen 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 Grofie, welche selbst wie-
der nur ein Ausdruck ihres Dotterreichtums ist. Die dotter-
armen, hauptsichlich 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 grofiten
unter ihnen liegen gerade an der Grenze der Sichtbarkeit mit
unbewaffnetem Auge. Und um an solchen kleinen Dingern
zu operieren, Kiigelchen, deren Durchmesser nur Bruchteile
eines Millimeters mifit, bedarf es schon einiger Handfertigkeit.

Selbstverstindlich erleichtert man sich die Arbeit durch ent-
sprechende optische Vergrofierung des Objekies. Das Mikro-
skop, das wertvollste Vergrofierungsmittel, solange blof3 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 auflerdem
gestattet das gewohnliche Mikroskop nur eindugige Betrach-
tung, indessen plastisch rdumliches Sehen, insbesondere die
fiir sicheres Operieren erforderliche Tiefenschitzung nur bei
zweidugigem, stereoskopischem Sehen in ausreichendem Maf3e
moglich ist. Mat hat diese Nachteile des Mikroskopes durch
die Konstruktion einer binokuliren Lupe nach dem Triéder-
prinzip der Feldstecher behoben; das Instrument erméglicht
beididugige Betrachtung des Objektes und gewihrleistet ein
grofles Gesichtsfeld. Es kann ruhig behauptet werden, daf3
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 einmal nicht
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in der Grofienordnung, in der wir Menschen zu hantieren ge-
wohnt sind. Alle unsere Bewegungen sind auf den Umgang
mit groBeren Gegenstinden eingerichtet. Unserer Wahr-
nehmung haben wir die Welt der Zelle durch geeignete Ver-
groBerungsinstrumente zuginglich machen konnen; fiir
unsere Eingriffe aber bleibt die Zelle klein, wie sie ist. Nur
fiir den Anschein, nicht in Wirklichkeit kénnen wir sie ver-
groBern, und wenn unsere freien Bewegungen eben zu grob
und klotzig sind, um Manipulationen an der kleinen Zelle zu-
zulassen, so miissen wir auf Mittel sinnen, welche unsere Be-
wegungen verfeinern konnten. Das unwillkiirliche und fiir
unser Auge kaum merkbare Zittern der Hand, das Schleu-
dern selbst bei ganz kleinen Bewegungen, die Unsicherheit bei
versteifter und krampfhafter Fiilhrung des Arbeitsinstruments
— alles das erschwert geregelte Bewegungen, die sich in der
Groflenordnung der Zelle halten sollen, bis zur Unausfiihr-
barkeit. Selbst die feinste Bewegung, die unsere Finger zu
leisten imstande sind, miifite fiir die Zelle, wenn sie sehen
konnte, wie ein hilfloses Getorkel erscheinen.

Es ist zwar erstaunlich, welche feinen Operationsleistungen
von freier Hand aus bei entsprechender Ubung trotzdem noch
gelingen, und es wird spéter noch davon Zeugnis gelegt wer-
den. Aber fiir operative Eingriffe an beliebig kleinen Zellen
reicht selbst die bestgeiibte Geschicklichkeit nicht zu. Hier
mufl der Techniker um kiinstliche Hilfsmittel angegangen
werden. In der Technik sind bestimmte Verfahren eingebiir-
gert, um eine schnelle Bewegung ins Langsame oder eine
langsame Bewegung ins Schnelle zu iibertragen. Diese glei-
chen Verfahren aber gestatten uns auch, umfangreiche Be-
wegungen in feine, und umgekehrt feine in grobe zu iber-
setzen. Man kann sich das leicht an einer Pendeluhr klar-
machen, wenn man bedenkt, welche winzig kleine Verschie-
bung des Stundenzeigers durch den reichlich grofien Se-
kundenausschlag des Pendels hervorgebracht wird; wahrend
etwa die Pendelspitze 40 cm durchliuft, verschiebt sich die
Zeigerspitze nur um 0,02 cm, also um den zweitausendsten
Teil. Um durch grobe Bewegungen feinst abstufbare Ver-
schiebungen zu ermdéglichen, verwendet man in der Praxis

8o



Schrauben mit sehr flachem Gewinde: Wenn eine Schraube
beispielsweise 5 Ginge auf 1 mm besitzt, so bewirkt eine
volle Umdrehung eine Langsverschiebung von 1 Ganghghe,
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 um 1 mm, d.i. um 1/,,,
der vollen Umdrehung, auch nur eine Léingsbewegung der
Schraube von 1/, der ganzen Ganghéhe, 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 1ooofach feinere Ver-
schiebung hervorzubringen. Es ist blofy 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, daf3 die Schrauben in den drei Achsenrichtungen
des Raumes angeordnet werden, ferner durch die Anbrin-
gung von Schrauben sowohl fiir Verschiebungs- als auch fir
Schwenkungsbewegungen kann man jedes mit diesem Schrau-
bensystem fest verbundene Instrument in jeder gewiinschten
Weise frei bewegen und dirigieren, und es gehort bloff noch
einige Ubung in der Handhabung des Apparates dazu, um
jetzt Bewegungen im Ausmafl von nur wenigen Tausendstel
eines Millimeters, also Bewegungen, welche der Grofienord-
nung der Zellen angemessen sind, vollig sicher ausfiihren zu
konnen. Der Apparat heifit seiner Bestimmung gemif
,,Mikromanipulator und sieht recht kompliziert aus. Fiir
beide Hinde sind entsprechende Vorrichtungen vorgesehen,
derart, daff man mit zwei Instrumenten an die Zelle heran-
gehen kann.

Was sind das nun fiir Instrumente? Nicht allein unsere
geldufigen Bewegungen, sondern auch unsere gebriuchlichen
Instrumente erweisen sich begreiflicherweise als viel zu grob
fir das Arbeiten in der Grofienordnung des tausendstel Milli-
meters. Die Zelle anstechen und in ihr herumriihren, womit
sollen wir das tun? Wer jemals eine Nihnadel unter Lupen-
vergrofierung betrachtet hat, weif3, daf3 das, was wir an ihr
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Spitze nennen, in Wirklichkeit ein schén runder Buckel ist.
Man kann freilich Nadeln aus Stahl bedeutend feiner zu-
schleifen, so fein, daf3 ihr Ende auch unter dem Mikroskop
schon spitzig erscheint, aber diese extrem diinnen Enden sind
dann wieder zu biegsam, um brauchbar zu sein. Auch sind
Metalle in chemischer und elektrischer Hinsicht nicht genug
indifferent, so daf3 unkontrollierbare Nebenwirkungen des In-
strumentes auf das bearbeitete Objekt nie ganz ausgeschlossen
werden konnen. Das bevorzugte Material fir die Handwerk-
zeuge feiner Operationen ist denn auch nicht Metall, sondern
Glas. Glas ist leicht zu reinigen, ist chemisch und elektrisch
weitgehend indifferent und laB3t sich im geschmolzenen Zu-
stand zu den feinsten Instrumenten formen. Eine in einer
winzigen Gasflamme aus einem diinnen Glasstibchen aus-
gezogene Spitze ist eine ideale Spitze; man kann sie in be-
liebiger Feinheit, aber auch in einer der beabsichtigten Ver-
wendung angemessenen Ausfithrung herstellen, kurz und starr
oder lang und elastisch, gerade oder gebogen; man kann
Osen, Schlingen und Knéufe bilden, Glasrohrchen zu feinsten
Haarréhrchen mit einer lichten Weite von nur wenigen tau-
sendstel Millimeter ausziehen und dergleichen mehr. Jeder
Biologe, der an kleinen Objekten zu.experimentieren hat,
pflegt sich die passenden Glasinstrumente selbst herzustellen,
ist also in bescheidenem Mafie sein eigener Glasbléser.
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 fliefdt 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 unsere Absicht
— die Nadel im Inneren der Zelle riihrend fortzubewegen
suchen, so merken wir in der Tat einen beirichtlichen Wider-
stand; ist die Nadel biegsam, so kriimmt sie sich vor Wider-
stand. Und auf diese Weise gewinnen wir einen Eindruck von
der zithen, gallertigen Konsistenz des Zellinhaltes (Abb. 5).
Doch abermals geriit der Forscher in Gefahr, getiuscht zu
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werden. Denn selbst dieses unmittelbare Herangehen an die
lebende Zelle vermittelt ihm kein unverfilschtes Bild des nor-
malen Lebenszustandes; ndmlich hat sich herausgestellt, dafy
das Eindringen in die Zelle und das mechanische Riihren in
ihr eine zunehmende Verfliissigung der Zellsubstanz mit sich
bringt, so daf3 man leicht zu einer falschen Vorstellung von
der Beschaffenheit des Protoplasmas hitte kommen kénnen,

Abb. 5. Mikrophotogramm einer Mikrooperation an Zellen (Vergrdferung
einige hundertfach): Zwei miteinander verklebte Zellen werden mit zwei
feinsten Glasnadeln ergriffen und auseinander gezogen. Bei Betrachtung des
Bildes erhalt man einen unmittelbaren Eindruck von der zihen, elastischen
Beschaffenheit des Zellkorpers. (Nach Chambers und Rényi.)

wenn man nicht durch andere, auf abweichende Weise er-
zielte Ergebnisse, beispielsweise die Zentrifugierungsversuche,
vor dem Irrtum bewahrt worden wére. Die Gefahr einseitiger
und der Vorteil vielseitiger Behandlung der gleichen Frage
tritt hier wieder klar vor Augen.

Nachdem man nun eine hinlinglich feine Methode zur
Operation an Zellen besafs, konnte man sich auch an ein-
gehendere Studien iiber die Eigenschaften des Zellinhaltes
heranwagen. Zur Mikronadel gesellte sich als neues Instru-
ment - die Mikropipette, das unglaublich feine Glasréhrchen
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von einigen 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, wire aber ein sol-
ches Verfahren wieder viel zu derb, der leiseste Fingerdruck
wiirde schon vergleichsweise enorme Mengen Flissigkeit aus
der Pipette zum Austreten bringen. Viel feiner lafit sich der
Druck vom Mund aus durch stirkere oder schwichere
Blahung der Wangen bemessen und regeln; noch eleganter
ist die Herstellung geringgradigen Uberdruckes 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 erwirmen und
die in der Pipette eingeschlossene Luft dehnt sich ent-
sprechend aus, so dafy die in der Pipettenmiindung stehende
Fliissigkeit ausgeprefit wird.

Auf diese Weise hat man die verschiedenartigsten Substan-
zen, deren Wirkung auf die Zelle man bis dahin nur dufier-
lich kennengelernt hatte, ins Zellinnere befoérdern und die
unmitelbare Reaktion des Zellinhaltes beobachten konnen.
Man hat der Zelle gleichsam Fragebogen ins Haus geschickt,
Substanzen, welche so gewihlt waren, daff aus einer ganz be-
stimmten und hinlédnglich auffilligen 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 sie
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, durchlifst, sondern unter ithnen Aus-
wahl iibt, threm Ubertritt Hemmnisse bereitet, wie die Grenz-
behorde eines Landes mit gedrosselter Einwanderungsbefug-
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nis. Erst dadurch, daff man jetzt mit der Pipette den
Grenzwall durchstoffen und die chemischen Agenzien ohne
Grenzkontrolle ins Zellinnere verfrachten kann, ist man von
den Launen der Zelle unabhingig geworden.

Durch Injektion geeigneter Losungen vermag man sich
jetzt leicht vom Zustand des Zellinnern bzw. von dessen Ver-
schiebungen nach der saueren oder alkalischen Seite im Ge-
folge bestimmter Lebensiufierungen zu unterrichten. Solche
Verschiebungen sind aber von so grundsitzlicher Bedeutung
fiir den Ablauf der Stoffwechselprozesse, fiir die Struktur
und Konsistenz, fiir die Leistungsfahigkeit, ja fir den Be-
stand der lebenden Substanz, daf} die Beschaffung der Ver-
fahren, sie direkt feststellen und untersuchen zu konnen,
wirklich eine verdienstliche und fruchtbare wissenschafiliche
Tat ist. Es kann natiirlich nicht wundernehmen, daff eine
solche vortreffliche Methode, wie wir das schon oben iIm
Kapitel iiber Methodik bemerkt hatten, im Anfang in {iber-
triecbenem Maf3e ausgeschrotet und an allen méglichen 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.

Ubrigens diirfen wir uns auch nicht dariiber tiuschen, daf3
selbst diese Methoden, die uns, unter menschlichem Gesichts-
punkt betrachtet, so iiberaus fein anmuten, fiir 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
zerreifst und zerquetscht nicht nur, was ihm im Weg liegt,
sondern ruft auch in der Umgebung Zerstérungen hervor,
deren Ausmaf} sich schwer begrenzen ldf3t; die Verfliissigung
des Zellinhaltes als schiidliche 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 Zellinhaltes erforderlich
war, unbedingt mit mechanischen Mitteln ausgefiihrt werden
muf}, dann fiihren oft andere als mechanische Verfahren
besser zum Ziel.

Dies gilt vor allem fiir 6rtliche Eingriffe; bei solchen kann
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der ganze Erfolg daran hingen, daff die Einwirkung auch
tatsiichlich o6rtlich beschriinkt bleibt. Die Zelle ist ja selbst
durchaus kein einfaches Gebilde, vielmehr ein hochkompli-
zlertes System mit verschiedenartigsten Teilorganen und Teil-
strukturen, und wenn auch unsere ersten Fragestellungen auf
allgemeine Zellcharaktere, wie etwa oben die Konsistenz des
Protoplasmas oder den Reaktionszustand des Zellsaftes, ge-
richtet sind, so steht daneben immer noch der besondere
Charakter jedes einzelnen Zellorganes und dessen Rolle und
Leistung in der Zelle und im Lebensbetrieb gesondert zur
Untersuchung. Eine solche Teiluntersuchung kann aber be-
greiflicherweise nicht mehr in der Weise ausgefithrt werden,
dafl man einfach irgendwo irgendwie in die Zelle hineinfihrt
und alles in ihr in Durcheinander bringt, wie es bei mechani-
schen Eingriffen in der Natur der Sache liegt. Man muf}
schon das einzelne Zellorgan oder den einzelnen Zellbezirk
gesondert herausgreifen konnen. Uber die Bedeutung und
Leistung eines Bestandteiles kann man — ganz im all-
gemeinen, nicht blof3 im Biologischen — oft nicht anders
ins klare kommen, als dadurch, daf3 man den Bestandteil
vollig ausschaltet und nun zusieht, was sich fir das Ganze
geiindert hat; man erschlief3t also die Leistung aus den Wir-
kungen ihres Fortfalles. Gerade um nun auf einem solchen
Umweg auch die Bedeutung und Leistung von Zellorganen
oder Zellbezirken erfahren zu kénnen, hat man an ihrer iso-
lierten, 6rtlichen Ausschaltung ein besonderes Interesse.

Auf der Suche nach anderen als mechanischen Méglich-
keiten geriet man von ungefihr auf den Einfall, mit Strahlen
in die Zelle einzudringen und streng értliche Wirkungen zu
erzielen. Einen erfolgreichen Ansatz bedeuteten Versuche iiber
das Verhalten von lebenden Zellen gegeniiber der Einwirkung
von Rontgen- oder Radiumstrahlung. Die Zelle ist némlich
diesen Strahlen gegeniiber nicht in allen ihren Teilen gleich-
miéfBig empfindlich; eine Strahlendosis, die so schwach ist,
dafy sie an manchen Zellteilen iiberhaupt keine merklichen
Schidigungen hinterlifit, kann fiir andere 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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nur, dafl nicht wir, sondern die Zelle bestimmt, welches
Organ dem Strahlentod verfillt. Und immer und in allen
Zellen sind die Bestandteile, die als die empfindlichsten am
ersten betroffen werden, die gleichen. Es sind das die Zell-
kerne bzw., noch genauer umgrenzt, gewisse, durch be-
stimmte Mittel gesondert firbbare Bestandteile der Kernsub-
stanz, die Chromatin heifien.

Wie man iber die Rolle eines Zellbestandteiles durch seine
lokalisierte Ausschaltung Aufklirung erhalten kann, dafir
liefert gerade die Zerstorung des Chromatins durch Radium-
strahlen einen schoénen Beleg: Dafs im Kind Eigenschaften
beider Eltern wiedererscheinen, griindet sich darauf, daf3 das
Kind aus der Verschmelzung einer miitterlichen und einer
viterlichen Keimzelle den Ursprung nimmt:. Am deutlich-
sten wird die Mischung der Erbeigenschaften im Kind bei
Rassenkreuzungen. Nun hat man folgendes Experiment an-
gestellt: Man hat bei verschiedenen Tierformen, bei welchen
die Befruchtung des miitterlichen Eies durch den viterlichen
Samen normalerweise auflerhalb des Kérpers im Wasser er-
folgt und auch kinstlich durch Zusammenbringen von fri-
schem Samen mit frischen Eiern bewirkt werden kann, den
Samen vor der Befruchtung einer kurzen Radiumbestrahlung
unterworfen. Der Samen verlor durch die Behandlung weder
seine Beweglichkeit noch seine Befruchtungsfahigkeit, ledig-
lich sein Kernchromatin war zerstért worden. Aus den
Eiern, die durch solchen Samen befruchtet waren, entwickel-
ten sich aber Tiere, die in allem wesentlichen der Mutter
glichen, vom Vater keinen Zug, keine einzige Eigenschaft
mitbekommen hatten. Aufs klarste ist durch dieses Ergebnis
bewiesen, daf3 dem bestrahlten Samen mit der Zerstérung
des Kernchromatins zugleich die Fahigkeit zur Ubertragung
der viterlichen Erbeigenschaften verlorengegangen war, ergo
das Kernchromatin wohl als der Tréger und Ubertriger der
Erbeigenschaften angesprochen werden durfte. Befrachtet
man zur Gegenprobe ein radiumbestrahltes Ei mit normalem
Samen, so entwickeln sich Tiere, die dem Vater gleichen. Da
die Entwicklung trotz der Bestrahlung des Eies in weitem

1 Vgl. ds. Sammlg. Bd. 2.
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Mafie normal verlaufen kann, ersiecht man, daff durch die
Radiumwirkung tatsichlich eine ganz lokalisierte Ausschal-
tung des Kernes ohne sonstige grobere Schidigung der
Keimzelle erzielt wird.

Indessen ist uns fiir andere Zellbezirke als den Zellkern
mit dieser Methode nicht geholfen; denn wenn wir auch die
Strahlendosis so weit steigern konnen, daf3 auch andere,
weniger empfindliche Zellteile betroffen werden, greift die
Schiddigung dennoch immer zuerst auf die empfindlicheren,
die man intakt wiinschen wiirde, iiber. Eine lokalisierte Be-
strahlung eines engen Zellbezirkes mit Radium- oder Rént-
genstrahlen ist aber technich nicht moglich. Das hat dazu
gefiihrt, dafl man zu einer anderen Strahlengattung iiberging,
die sich gut lokalisieren 1ifit und auch schidigend auf die
lebende Substanz wirkt: Ultraviolettstrahlung.

Mancher Leser wird stutzen, dafy wir hier die Ultraviolett-
strahlung als schidigend betrachten, wihrend 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 der Wirksamkeit eine Frage der Dosis; das gleiche
Agens, das in schwacher Dosis lebensférdernd wirkt, kann
in starker Dosis hemmen oder gar téten. Das ist eine so all-
gemeine biologische Erfahrung, daf man sie gar schon als
Gesetz verkiindet hat. Daf3 die meisten unserer anregenden
Genufimittel in starker Dosis schwere Gifte sind, weifs wohl
jeder. Aber auch von der Ultraviolettstrahlung haben sicher
viele schon am eigenen Leib den Umschlag von giinstiger zu
schidlicher Wirkung bei Uberschreitung der zuldssigen Dosis
erfahren: beim ,Sonnenbrand”, einer entziindlichen Zer-
storung des Hautgewebes durch {ibermiflige Ultraviolett-
strahlung. In erheblicher Intensitit angewandt, tdten die
Ultraviolettstrahlen also die gleiche Zelle, die sie in schwacher
Intensitit als mitogenetische Strahlung zur Teilung erregt
hétten.

Wenn man nun ein Biindel Ultraviolettstrahlen so weit im
Umfang abblendet, daf} es blofs noch wenige tausendstel Milli-

meter Durchmesser behilt, so kann man jeden gewiinschten
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Zellbezirk von gleichem Durchmesser isoliert zur Abtdtung
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; um die Lage des Strahles,
der ja fiir das menschliche Auge nicht sichtbar ist, bestimmen
zu konnen, mufd man erst eine fluoreszierende Schicht in den
Strahlengang einschalten, die an der Durchtrittsstelle des
Strahles aufleuchtet.

Selbstverstindlich bedarf es zur sicheren Handhabung einer
solchen Methode erst umfangreicher Vorversuche, um erst
einmal die zweckdienliche Intensitit und Dauer der Bestrah-
lung und auch die Durchgiingigkeit 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
strahlender Energie auf die Lebensprozesse beschiftigt und
welche nicht, wie wir im vorigen, die Strahlenwirkung blof3
als Hilfsmittel fir andersgerichtete Untersuchungen, son-
dern als eigentlichen Gegenstand ihrer Untersuchung be-
trachtet. Abermals, wie schon oben bei der Schilddriisen-
wirkung auf die Metamorphose, stofien wir hier auf die dop-
pelte Einstellung gegeniiber einer biologischen Erscheinung.
Was dem einen Forschungsobjekt ist, nimmt der andere ohne
viel Kopfzerbrechen so, wie es ist, erklirt oder unerklirt,
als Hilfsmiitel in Anspruch. Es braucht der Chemiker nicht
viel danach zu fragen, wie die Schilddriisenstoffe die Ver-
wandlung eines Frosches erzwingen — ihm geniigt, dafy er
die Verwandlung als praktischen Indikator fiir die Wirksam-
keit seiner Préparate beniitzen kann. Und fiir die Forscher,
welche den Lichtstrahl als Instrument bei der Zelloperation
beniitzen, bleibt die Hauptsache, daf§ Zellsubstanz, nicht aber,
wie sie durch den Strahl getotet wird. Der eine arbeitet mit
einer Erscheinung, der andere an ihr; beide aber tauschen
vorteilhafterweise ihre Erfahrungen aus und bringen ein-
ander Hilfe und Anregung. Jede fortschreitende Forschungs-
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arbeit gerit zu immer neuen Ankniipfungspunkten mit frem-
der Arbeit, tausende fremde Wege werden gekreuzt oder
auch streckenweise mitbeniitzt. Unvermutet findet man oft
die Vorarbeit fiir eigene Forschungen schon von anderen aus-
reichend besorgt, selbst aber wieder leistet man ohne Vorsatz
manche niitzliche Vorarbeit fiir andere Arbeitsrichtungen und
ahnt gar nicht, fiir welche alle. Das ist diese innige Verflech-
tung aller wissenschaftlichen Teilarbeit, die uns selbst die
an sich unbedeutendste wissenschaftliche Arbeit hoher be-
werten 1df3t, als sie es, fiir sich genommen, verdiente; denn
nie lafit sich vorhersagen, ob, was uns heute unbedeutend
scheint, nicht morgen schon als Vorarbeit oder gar als Keim
fiir eine kiinftige hochst bedeutsame Leistung gepriesen wer-
den muf.

Wir haben nun an einigen Beispielen kennengelernt,
mit welchem Aufwand an Geschick, Erfindungsgeist und
technischem 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 Eigentiimlich-
keit des Lebens selbst begriindet ist, nicht mehr mit techni-
schen Kniffen allein bewiltigt werden kann: nimlich die Ver-
bundenheit und wechselseitige Abhingigkeit der Korperzellen
untereinander, die bei hoheren Organismen lebenswichtig ist.
Die Leistungen der verschiedenen Organe und Gewebe beim
hoheren Tier sind so weitgehend spezialisiert, daf3 selbst die
allgemeinen, allen Zellen iiber ihre Spezialisierung hinweg
gemeinsamen, also die elementaren Lebensfunktionen der
geordneten Funktion des Gesamtkorpers nicht entraten kon-
nen. Jede Zelle atmet, jede Zelle nihrt sich, nimmt Stoffe
auf, gibt Stoffe ab, aber fir die Zufuhr von Sauerstoff und
Nahrung und fiir die Abfuhr der Stoffwechselprodukte wird
durch einen eigenen Siftestrom, Blut 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 kénnen: die Ei- und Samenzellen, und sie stellen daher
wirklich ein sehr geeignetes Material fiir allgemein-zellbio-
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. Wie aber diese aus
dem Korper isolieren derart, daf3 die Isolierung nicht ihren
Tod bedeutet? Diese Frage beantwortet uns ein Blick in die
Werkstatt der | Gewebeziichtung®, in die wir uns durch
eine Arbeit leiten lassen, die heif3t:

s Physiologische Eigenschaften
mesenchymaler Zellen in vitrol.s

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 ab. Es gibt genug des Besonderen: Da sind
Vorrdume mit merkwiirdigen Temperaturextremen, in einer
Ecke ein grofier Eisschrank, in der anderen eine Heif3luft-
kammer und ein Dampftopf. Brutschrinke héingen an den
Winden, elektrisch geheizt und durch Regler auf konstanter
Temperatur gehalten; ihr Thermometer zeigt etwa 38¢ Cel-
sius, also schwache Fiebertemperatur fiir den Menschen.
Eine Zentrifuge, tausender Minutenumdrehungen fihig, hiingt
frei an Keften von einer Konsole. Dann betreten wir den
Hauptraum: eine Werkstatt? Weit eher ein Baderaum, scheint
es. Weily in weifs, Kacheln der Boden, Kacheln die Winde,
Olstrich die Decke, alles immer frisch gewaschen, ein paar
Tische, Wasserleitung; sonst fast nichts. Auf weilem Stuhl
vor jedem Tisch ein vermummter Mensch in langem Ope-
rationskittel, Mitze auf dem Haar, Maske vor dem Ge-
gicht, blof3 die Augen frei. Und er hantiert unter seltsamem

1 ,Mesenchymal“ nennt man gewisse Zellen gemeinsamen Ursprungs,
welche hauptsédchlich Blut, Bindegewebe und Skelettgewebe bilden. ,,in

vitro* heiBt ,,im Glase und bedeutet so viel wie ,,auBerhalb des Orga-
nismus‘‘.
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Gehaben mit glisernem Zeug und Flissigkeiten. Er ziichtet
Korpergewebe unter Glas!

Jawohl, es ist wirklich gelungen, Zellen und Gewebe aus
dem Korper zu isolieren, ohne ihr Leben zu opfern; sie nicht
etwa nur eine Zeitlang iberlebend zu halten, ihr Absterben
zu verzogern, sondern ihnen ihre volle Lebenstiichtigkeit und
Lebenstitigkeit zu bewahren. Es ist das auf die Weise ge-
lungen, daff man sich gefragt hat: was verlieren denn die
Gewebe durch ihre Auslésung aus dem Kérper? und ihnen
dann auflerhalb des Korpers das Verlorene nach Moglichkeit
zu ersetzen getrachtet hat.

Ganz grob tastend hat es begonnen. Das isolierte Stiick
durfte nicht austrocknen; in reinem Wasser aber, das wuf3te
man, ersiuft es. Lange schon hatten die Physiologen, um
die Funktion, wo sie ihnen am lebenden Organ nicht zugéng-
lich war, wenigstens am iiberlebenden Organ untersuchen zu
konnen, anstatt reinen Wassers geeignete Salzlosungen (nach
den Entdeckern Ringerlosung, Lockelosung usw. genannt)
ausfindig gemacht, deren Zusammensetzung einigermafien
dem normalen Milieu der Organe entsprach. Widerstands-
fihige Organe behielten in diesen Losungen fiir Stunden, ja
Tage ihre Funktionsfihigkeit, Herzen schlugen, Muskeln
zuckten, Blutzellen krochen darin weiter. Dann aber, nach
Stunden oder Tagen, starben auch sie, verhungert oder ver-
giftet; denn Salz ist keine zureichende Nahrung. Linger hal-
ten Organe durch, die aus dem Embryo isoliert worden sind,
denn erstens sind sie an und fiir sich noch selbstindiger als
spiter im fertigen Korper, und zweitens enthalten sie einen
gewissen Vorrat an Nihrmaterial vom Ei her. Es muf} ein
aufregendes Erlebnis gewesen sein, als ein Anatom eines
Tages einer grofen Versammlung in einem Schilchen das
schlagende Herz eines Froschembryos vorzeigte, das schon
tagelang- in Salzlgsung lebte, ja, sich iiberhaupt erst darin
soweit entwickelt hatte.

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

92



Forscher auf den Gedanken, die Gewebe anstatt in eine Salz-
losung in Kdorperflissigkeit einzubetten. Das war die ent-
scheidende Tat, denn die Korperflissigkeit enthilt wenigstens
die wesentlichen Stoffe, deren die Gewebe zum Leben bediir-
fen; ist sie es doch, die auch im Koérper den Geweben diese
Stoffe zubringt.

Bemerkenswert und fiir die Entstehung der meisten frucht-
baren biologischen Methoden kennzeichnend ist, daf3 der For-
scher, der diese hier fand, keineswegs darauf ausgegangen
war, ein allgemein brauchbares Verfahren zu entwickeln, son-
dern nur nach einem Weg, sein spezielles Problem zu lsen,
suchte. Sein Problem war die Entwicklung der Nerven; von
den langen Nervenfasern behaupteten die Anatomen sehr
Widersprechendes, die einen, dafs es Ausldufer und Abkémm-
linge der im Gehirn und Riickenmark liegenden Nerven-
zellen wiiren, die anderen, dafy es Fasern wiren, die durch die
Verschmelzung von im Korper drauflen liegenden, ketten-
formig aneinandergereihten Zellen entstiinden. Der Streit,
der sich lediglich um die Interpretation der toten Schnittbil-
der drehte, war wie viele dhnliche festgefahren; wir sagten es
schon: zur Erkenntnis des Lebendigen reicht das tote Bild
nicht immer zu. Es war wohl ein kiithnes Unternehmen, als da
ein Forscher das Lebendige selbst zu befragen wagte: Man
nehme doch einmal eine jener als Nervenbildungszellen ver-
muteten Zellen aus dem Riickenmark des Embryos heraus
und sehe zu, ob sie wirklich die langen Nervenfasern aus sich
hervorsprieffen lassen, wie jene erstere Anschauung es ver-
ficht! Und er ging hin, entnahm dem Froschembryo ein paar
Nervenzellen, bettete sie in Froschlymphe und siehe: sie blie-
ben am Leben, und tatsichlich wuchsen aus ihnen lange
Nervenfasern hervor, ohne Korper und ohne Mithilfe fremder
Zellen. Das Experiment hatte wieder einmal seine Uber-
legenheit iiber Beobachtung samt Spekulation erwiesen und
nicht nur das Ende eines alten wissenschaftlichen Streites,
sondern zugleich den Anfang einer neuen Entwicklungsphase
der Zellforschung gebracht.

Die primitiven Mittel, mit denen die ersten Versuche einer
kinstlichen Gewebeziichtung 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 tiberholt. Dennoch, am Prin-
zip hat sich seit den ersten Tagen nichts gedndert, und man
bestaunt immer von neuem, mit wie einfachen Mitteln ein
genialer Biologe die bedeutsamsten Leistungen vollbringen
kann. Komplizierter sind die Verfahren der Gewebeziichtung
in erster Linie dadurch geworden, daf? man nicht beim
I'rosch stehengeblieben ist, sondern die Gewebe der warm-
bliitigen Tiere mit in den Kreis der Bearbeitung gezogen hat.

Das Warmbliitergewebe, das im Korper durch den krei-
senden Blutstrom auf gleicher Temperatur gehalten wird —
auf etwa 370 beim Siugetier, einige Grade héher beim Vo-
gel —, verlangt auch auflerhalb des Korpers seine gewohnte
Temperatur, um lebenstitig zu bleiben. Also mufs man durch
die Wiirme des Brutschrankes die Wirme des Blutes ersetzen.
Diese hohe Temperatur hat aber auch ihre Nachteile: sie ist
nédmlich nicht blofi der Lebenstitigkeit der Gewebe, sondern
auch der Entwicklung von allerhand Bakterien hichst forder-
lich. Wihrend aber im Korper verschiedenartige Schutzein-
richtungen vorgesehen sind, durch die der Wucherung schid-
licher Keime Einhalt getan wird, Einrichtungen, die stindig,
mn ganz besonderem Mafe jedoch bei Infektionskrankheiten,
in Betrieb stehen, fehlen den isolierten Geweben wirksame
Mittel, um sich gegen einen Ansturm von. Bakterien zu weh-
ren. Man kann sich und den Geweben also gar nicht anders
helfen als dadurch, dafy 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
umsténdlichen Angelegenheit macht. Wir werden es gleich
merken, wenn wir, was jetzt geschehen soll, einem Gewebe-
ziichter einmal bei seiner Titigkeit zuschauen.

Auf frisch sterilisiertem Tischtuch stehen Flischchen, Glas-
dosen, feine Instrumente und Stinder mit Pipetten (Glas-
spritzen wie zum Fillen von Fiillfederhaltern). In einem
Uhrschilchen in Fliissigkeit schwimmt das frische Herz eines
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Hiihnerembryos (stindig steht ein Brutschrank voll von
Hiihnereiern, damit immer Embryonen geeigneten Alters zur
Hand sind). In der einen Pipette ist Blutplasma eines er-
wachsenen Huhnes eingesogen.

Wenn man das so hért, ahnt man nicht die verwickelte
Vorgeschichte des Blutplasmas, ehe es zum Gebrauch kommt.
Blutplasma, das ist die zellenfreie Blutfliissigkeit; wie das
Blut selbst, hat sie die Eigenschaft, an der Luft, in der
Wirme, zumal bei Benetzung rauher Flichen, zu erstarren.
zu gerinnen. Um die Gerinnung zu vermeiden, bedarf es einer
ganzen Reihe von Vorkehrungen. Und bakterienfrei muf3 es,
wie gesagt, auch bleiben. Dem erwachsenen Huhn wird das
Blut in Athernarkose entnommen; es ist ein Aderlaf3, der das
Leben des Tieres nicht weiter gefshrdet — nach dem Er-
wachen aus der Narkose gackert das Tier davon. Aber es
bleibt gut in Beobachtung, damit, falls sich in den Geweben,
die in seinem Blut geziichtet werden, ungewohnliche Abwei-
chungen zeigen sollten, der Versuch mit Blut von dem glei-
chen Spendertier wiederholt werden kénne. Die blutspenden-
den Hiihner miissen auch sonst gut bekannt sein; man muf}
sicher sein, daf} sie von Infektionskrankheiten und von Krebs
frei sind, und muf3 ihr Alter kennen, denn ,,das Alter
steckt ithnen im Blut“. Man hat nimlich beobachtet, dafy das
gleiche, auflerhalb des Korpers geziichtete Gewebe im Blut
alter Tiere viel schlechter wichst als im Blut junger Tiere,
daf3 also offenbar mit zunehmendem Alter das Blut eine dem
Wachstum nicht giinstige Beschaffenheit annimmt; deshalb
mufs man das Alter der Blutspender kennen. Das Blut wird
frisch unter allen Vorsichtsmafinahmen chirurgischer Asepsis
entnommen. Durch Zentrifugieren in sterilen, paraffinierten
Rohrchen bei hoher Umdrehungsgeschwindigkeit wird dann
das Blutplasma 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 Embryonal-
extrakt, hergestellt aus zu Brei zerricbenen Embryonen be-
stimmten Alters, auch dieser durch Zentrifugierung von den
Zellen befreit. Dieser Embryonalsaft hat zwei niitzliche Eigen-

95



schaften: einmal enthilt er nebst Nahrstoffen Substanzen,
welche das Wachstum foérdern — er soll sogar, auf Wunden
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 Grofie etwa
eines Stecknadelkopfes zerschnitten; auf ein diinnes durch-
sichtiges Plittchen aus Glas oder Glimmer wird ein Trop-
fen Blutplasma aus der Pipette aufgetropft, eines der Herz-
fragmente hineingebracht, ein Tropfen Embryonalsaft zu-
gesetzt, verrithrt und das Ganze schnellstens mit einem napf-
formig hohlgeschliffenen, flachen Glasquader {iberdeckt.

e {
|

Abb. 6. Schematischer Langsschnitt durch eine Gewebekultur in annihernd
natirlicher GroBe. Auf dem diinnen Deckglas (/) hiangt der Tropfen ge-
ronnenen Blutplasmas (punktiert), in welchem das lebende Gewebestiick
(schwarz) eingebettet ist; das Ganze ist in die Wélbung eines hohl-
geschliffenen Glasquaders (\\\) eingeschlossen. (Original.)

Schnell mufy darum gearbeitet werden, weil wihrend 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 erhalten werden. Die
Beimischung des Embryonalsaftes zum Blutplasma bringt den
hellgelben Tropfen zum Gerinnen, und das kleine Herz-
fragment befindet sich nun inmitten einer durchsichtigen
Nihrgallerte eingeschlossen (Abb. 6).

Anfingern 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 spét und rinnt fort, ein andermal wieder hat doch
ein Staubkérnchen der Luft eine Siedlung Bakterien in den
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Tropfen geschmuggelt, und dergleichen Widerwirtigkeiten
mehr.

Die Nihrgallerte mit dem Gewebestiick darin nennen wir
,»,Gewebekultur”. Die Kultur sitzt oder hingt auf Glas und
ist wieder mit Glas tiberdacht, infolgedessen jederzeit unse-
rem Einblick und der Betrachtung im Mikroskop zugénglich.
Wir haben also Zellen, die vordem tief drinnen im Kérper
ein verborgenes Leben fiihrten, gewaltsam hervorgeholt, her-
ausgegriffen aus ihrer gewohnten Umwelt und ihnen neue
Bedingungen geschaffen, die, wie wir gleich noch sehen wer-
den, ihren Bediirfnissen weitgehend gerecht werden: Wir
haben das lebende Gewebe mit korpereigenen Néhrstoffen
im Uberfluf3 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 Brutschrank in die Tempe-
ratur, die es im Korper gewohnt war, und warten nun einmal
einen Tag zu.

Anderntags nun: Wie sehr verdndert finden wir das Stiick!
Wir sehen das Herz, das am Tag vorher in der Kilte des
Arbeitsraumes seine rhythmische Schlagtitigkeit schon ein-
gestellt hatte, nunmehr als Fragment wieder kriftig 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 durch die Schnittrinder allseits
scharf begrenzt gewesen; heute aber sehen wir ringsum {iber
die alten Schnittrinder hinaus Strihne von Zellen frisch aus-
getreten und in die Umgebung, in die Nihrgallerte hinein,
vorgewachsen. Warten wir noch einen Tag linger zu, so
finden 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-
menhingenden Saum aus neugebildetem Gewebe um das fest-
gefiigte Mittelstiick des alten Gewebes bilden (Abb. 7).

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

Abb. 7. Mikrophotogramm einer unter Glas geziichteten Gewebekultur

(gefarbt), VergréBerung etwa 20fach; das schwarze Mittelstiick stellt das

alte, ausgepflanzte Gewebefragment vor; rings um dieses sieht man eine

breite, dichte Zone von Zellen angeschlossen, welche im Laufe von 2 Tagen
aus dem Mittelstiick hervorgewachsen sind. (Original.)

laufen der Zellen, sondern richtiger Vermehrungstitigkeit
verdankt die neue Gewebezone ihre Entstehung (Abb. 8).
Zigellos teilen sich die Zellen weiter, und schon nach zwei

Tagen kann der 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
ndmlich, die ihnen, als sie noch im Organismus eingegliedert
waren, dieser selbst auferlegt hatte. Es ist dafiir gesorgt, daf’
die Biume nicht in den Himmel wachsen, und der Organis-
mus weify das Wachstum seiner Teile, solange sie ihm ein-
gegliedert sind, gebiihrend zu ziigeln: Réumliche Enge, Be-
schrinkung der Zufuhr an Nihr- und Baustoffen, Konkur-

Abb. 8. Einige Zellen aus der in Abb. 7 dargestellten Gewebekultur bei

starkerer mikroskopischer VergroB8erung (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, dicht aneinandergereiht, ihrer gleichmaBigen Aufteilung
auf die beiden Tochterzellen harren. (Original.)

renz der Organe untereinander und iiberdies das Eingreifen
von eigenen, dem Wachstum hinderlichen Substanzen, all
das hilt das Wachstum im Kérper im Zaum. Jetzt holen
wir das Gewebe plotzlich aus dem Korper heraus, geben ihm
Raum, Nahrung, Entfaltungsfreiheit im Uberfluf3, gewihren
ihm mit dem Embryonalsaft gar wachstumsférdernde Sub-
stanzen — da muf} doch ein iiber alles Maf3 ausschreitendes
Sprossen und Wuchern losgehen.

Und diesem Sprossen und Wachsen unter Glas schauen wir
zu mit einem Gleichmut, als wire es nicht das reinste Wun-
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der. Ist es aber nicht schier ein Wunder, was da geschieht:
Ein beliebiges lebendes Stiick wird aus seiner dunkeln Ver-
borgenheit und Verbundenheit im Organismus herausgefaf3t,
hervorgeholt ans Licht, und wird gezwungen, in einfachen,
iibersichtlichen Verhéltnissen, unter unseren Augen, stindiger
Beobachtung zugiinglich, 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 nicht
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 Vergrofierung eine genaue Umrif3-
zeichnung der Kultur an, so kann man das Vorriicken der
Peripherie gerade noch erkennen. Neuerdings ist man aber
doch auf ein Mittel gestoflen, das Wachsen selbst der un-
mittelbaren Wahrnehmung zugénglich zu machen, und dieses
Mittel ist die Kinematographie mit Zeitraffung.

So wie man einen uniiberschaubar grofien Raum durch
ein Verkleinerungsglas auf mit einem Blick erfafbaren Um-
fang zusammenriicken kann, so kann man mit Hilfe des
Films auch einen langen Zeitraum zu einer kiirzeren Dauer
zusammendringen und dadurch das Geschehen, das in
diesem Zeitraum spielt, fiir den Augenschein beschleunigen.
Einer solchen scheinbaren Beschleunigung bedarf es aber,
um ein besonders langsames Geschehen der unmittelbaren
Auffassung iiberhaupt erst zuginglich machen zu konnen;
denn so wie wir die Raumgestalt eines Berges nicht erfassen
koénnen, wenn wir unmittelbar davorstehen, sondern erst, bis
wir aus der Ferne am verkleinerten die Verhiltnisse iber-
schauen konnen, 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
vom blofien Zuhoren die Melodie erfassen; lif3it man die
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Toéne 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 Zwischenrdume, durch , Zeitraf-
fung” erleichtert. Dadurch, daff man eine unmerkliche Ver-
dnderung, 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 vollstindig unverdnderlichem Standort des Auf-
nahmeapparates), bei der Vorfiihrung aber die Filmauaf-
nahmen mit der iiblichen Kinematographengeschwindigkeit
von 16 bis 20 Bildern in der Sekunde abrollen lif3t, sieht
man und erlebt man eben in 1 Sekunde die Verinderung der
16 Bilder, d.1i. 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 Einprigsamkeit das Wachstum der
Knospe, die Entfaltung der Bliite, 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 Heben und Senken der atmenden Brust zu sehen
gewohnt ist. Spéiter hat man Entwicklungsvorgénge von Tie-
ren in der gleichen Weise verdeutlicht. Man hat beispiels-
weise in die Schale des Hiihnereies dort, wo der Keim sich
entwickelt, ein Fenster geschnitten und durch dieses hindurch
die Entwicklung des Embryo kinematographisch aufgenom-
men, oder hat die Entwicklung der Eier von Meerestieren
durch die durchsichtigen Eihiillen hindurch aufgenommen.
Nicht die grofiartigste Vorstellungskraft hitte uns jemals
ein auch nur annihernd so anschauliches Bild von diesen
Vorgéngen vermitteln konnen.

Auch das der Zeitraffung entgegengesetzte Verfahren, die
zeitliche Zerdehnung, die scheinbare Verlangsamung eines
fiir unser Auffassungsvermégen zu rasch ablaufenden Vor-
ganges, findet in der biologischen Kinematographie Ver-
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wendung, vor allem zur Auflosung rascher Bewegungen.
Selbst unseren eigenen, vergleichsweise langsamen Bewegun-
gen vermoégen wir nicht immer mit den Augen zu folgen.
Es ist ganz ausgeschlossen, in der Trillerbewegung des Pia-
nisten den einzelnen Anschlag 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 soll man eigentlich bestimmen, wie viele Fliigelschlige
es in einer Sekunde machen kann? Man fiirchte nicht, daf3
das wieder ein Anlauf zur 6den Beschreibung einer lang-
weiligen und umstéindlichen Methode wird, an der der Leser
wenig Interesse nimmt. Nein, die Sache ist ganz einfach und
ansprechend zu 16sen: Das Schwirren héren wir als Sum-
men oder Surren, der Ton rithrt von den rhythmischen Sts-
3en, die die Luft durch die rhythmischen Schlige der Fligel
erfahrt; soviel Schlige, soviel Stofle. Umgekehrt konnen wir
also aus der Hohe des Summtones — wir wissen ja aus der
Physik, welche Schwingungszahl jedem Ton zugehort — die
Zahl der Fliigelschlige sozusagen abhoren. Es konnen das
einige Hundert sein (das Normal-A hat 435 Sekundenschwin-
gungen). Um 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 kénnen, und wenn man einen
solchen Film dann mit der iiblichen Geschwindigkeit (16 Bil-
der pro Sekunde) ablaufen 14f3t, erscheinen die aufgenomme-
nen Bewegungen um weit mehr als das Hundertfache ver-
langsamt, so daf3 wir ihnen mit den Augen unschwer folgen
kénnen.

Dies war nur der Vollstindigkeit 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 Blumen und — schon unter Zuhilfenahme des
Mikroskopes — an sich entwickelnden Eiern hinlinglich
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Erfahrungen gesammelt hatte, konnte man sich an die kom-
plizierteren Objekte, an die unter Glas geziichteten Gewebe-
kulturen, heranwagen. Einige Pioniere, die, wie sooft in der
Wissenschaft, durch Hingabe an ithr Werk ersetzen muf3ten.
was ihnen an technischen Hilfsmitteln fehlte, standen Tag
und Nacht auf ihrem Posten und drehten Minute fiir Minute
die Kurbel des Aufnahmeapparates um ein Bild weiter. Wer
mehr Mittel besaf, konnte sich eine automatische Vorrichtung
zu dem gleichen Zweck leisten. Die Gewebekulturen muften
selbstredend unter dem Mikroskop im Brutschrank gefilmt
werden, und es gab genug ungeahnte Schwierigkeiten zu
iiberwinden. Aber die Miihe lohnte sich wahrlich. Denn als
dann der Vorfithrungsapparat die fertigen Filme abrollen lief3,
das Wachstum von Tagen in wenige Minuten zusammen-
gedriingt, da war es wie eine Offenbarung, was man da zu
sehen bekam. Jahrelang war man unter dem Mikroskop dem
Wachstum, so langsam es auch ging, gefolgt, hatte Zellver-
schiebung und Zellvermehrung beobachtet und durfte wohl
glauben, daB® man etwas davon wiifite; aber jetzt, wo man es
plotzlich in auffabarer Geschwindigkeit vor sich sah, jetat
war man betroffen von dem fremdartigen Bild der Wirk-
lichkeit, {iberwiltigt von dem grandiosen Anblick, den man
nicht erwartet hatte. Wie schien mit einemmal alles das,
was man frither mithsam erschlossen hatte, schal und diirf-
tig gegeniiber dem, was man nun wirklich sah! Ein ruhiges,
friedliches Vorgleiten beim Wandern, ein glattes und sanf-
tes Auseinanderweichen bei der Teilung der Zellen hatte man
sich vorgestellt, was aber zeigte sich jetzt im Film? Die

Wanderung — ein Dringen und Schieben, Vorfiihlen und
Zuriickweichen, abermals Vorstofien, Fuf$fassen, gewaltsam,
stirmisch und hartnickig; und die Teilung — ein Riitteln

und Ziehen, Quetschen und Zerren, mithsam, schwierig und
zih. Die Zellen stindig erfiillt von rastloser Bewegung,
innerer Unruhe und &uflerer Forminderung, stets auf Ver-
dnderungen aus, mit unaufhsrlichem Wechsel von Versuchen,
Versagen und Erfolg. Man hat den Eindruck, vor einem
aufgestorten, wurlenden Ameisenhaufen zu stehen, an einem
heftigen und unermiidlichen Kampf teilzunehmen, den man
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sich freilich in die trigen Zeitmafle der Zelle tibersetzt den-
ken, gleichsam mit dem Zeitsinn der Zelle betrachten muf.
Wer einmal nur einen solchen Gewebefilm gesehen hat,
dem bleibt fir immer eingehimmert, daf} Lebenstitigkeit
stindige Veridnderung bedeutet, und dafy es wirkliche Ruhe
dabei schlechterdings nicht gibt.

Das ist das Bild der wachsenden Kultur in ihren ersten
Tagen; doch nach etwa zwei Tagen schon sehen wir die
Lebhaftigkeit des Wachstums sich mindern; die Kultur
nihert sich einem Endmaf3, das sie nach mehreren Tagen
erreicht und nicht mehr iiberschreitet. Auch ohne Film laf3t
sich natiirlich feststellen, wann das Wachstum nicht mehr
weitergeht. Jetzt mufd der Gewebeziichter wieder eingreifen.
Warum bleibt denn das Wachstum stehen? Nun, aus den
gleichen Griinden, warum eine Maschine stehenbleibt, der der
Betriebsstoff mangelt oder deren Werk durch Betriebsab-
fille verschmutzt ist. Die Kultur hat durch ihr lebhaftes
Wachstum in den ersten Tagen die Nahrstoffe ihrer Um-
gebung verzehrt, andererseits haben sich in ihr die Abfalls-
produkte ihres Stoffwechsels im Ubermall angehduft. Soll
die Kultur weiter am Leben erhalten werden, so muf3 sie von
den Schlacken gereinigt und mit neuen Nihrstoffen ver-
sehen werden.

Die Wiederholung der Manipulation vom ersten Tag wird
erforderlich, die Kultur wird eréffnet, das Gewebestiick muf}
aus der alten Gallerte herausgeschnitten und in einen Tropfen
aus frischem Blutplasma und frischem Embryonalsaft neu
eingebettet werden. Da die Kultur inzwischen ja bedeutend
gewachsen ist und an Grofie jetzt das urspriinglich aus-
gepflanzte Stiick betrichtlich ibertrifft, kann man sie beim
Umbetten entzweiteilen und in zwei gesonderten Kulturen
weiterziichten. Nach dem Umsetzen in frisches Nihrmedium
gedeihen die Gewebefragmente wieder {ippig weiter, konnen
beim néchsten Umsetzen dann abermals geteilt werden, so
da3 der urspriingliche Stamm schon in vier gesonderte
Linien aufgezweigt ist, und wenn man die Kulturen wirk-
lich auch in der Folgezeit immer nach je 2 oder 3 Tagen

104



Wachstums teilen und die Ableger alle weiterziehen wollte,
hitte man gar bald eine Herde beisammen, deren Betreuung
ebenso unméglich wire wie die Erfiilllung des Wunsches
jenes sagenhaften Erfinders des Schachspiels, der erbeten
hatte, der Kénig mége 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 hitte dazu aus-
gereicht; auf dem 20. Feld ligen schon mehr als 1 Million
und auf dem 60. Feld mehr als 1o Trillionen Kérner. So
miissen wir auch fiir die Kulturen rechnen: Angenommen,
wir teilten die in 2 Tagen auf doppelte Gréfie angewach-
senen Kulturen fortgehend von 2 zu 2 Tagen, und es ginge
von den Tochterkulturen nie eine zugrunde, dann hitten
wir nach 60 solchen 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
hiitte, so wire aus ithm inzwischen eine Masse von mehr als
1 Billion kg (0,0000001 kg X 10,000 000 000 000 000 000)
enstanden; ein Wiirfel von 1 km Seitenlinge konnte diese
Menge gerade noch fassen. Diese kurze Berechnung fiihrt
klarer als Worte vor Augen, mit welcher Heftigkeit das aus
dem Korper isolierte Gewebe wachsen kann.

Daf3 es nicht zu so absurden Zahlen kommt, dafir sorgt
schon die Beschrinktheit der Mittel und die Umsténdlichkeit
der Prozeduren. Auch der Geiibteste braucht zum Umsetzen
von nur 100 Kulturen viele Stunden, auflerdem ist die Be-
schaffung der Nihrmedien in grofien Mengen doch recht
kostspielig, und so ergibt sich, dafy man stets nur eine solche
Menge Gewebe weiterziichtet, als man fiir die Versuchszwecke
tatsichlich benétigt. Da das wochentlich mehrmalige Um-
betten der Gewebe viel Zeit und Miihe kostet, hat man ibri-
gens noch ein anderes Verfahren ersonnen, bei welchem 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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Zwecke ist die eine, fiir manche die andere Ziichtungsart vor-
teilhafter; tibrigens wird immer noch an der Vervollkomm-
nung der Methoden gearbeitet.

Die Bedeutung der Gewebeziichtung fir die Biologie ist
eine doppelte: erstens liefert sie uns unbeschriinkt lebendes
Material fiir die Erforschung der allgemeinen und besonderen
Eigentiimlichkeiten des Zellenlebens. Wir haben immer
lebende Zellen verschiedenster Art fiir Beobachtung und Ex-
periment zur Verfiigung; denn nicht nur aus dem Herzen,
von dem wir es als Beispiel beschrieben haben, sondern aus
den verschiedenartigsten Organen, aus Haut, Knochen, Blut,
Hirn, Muskel, Leber, Darm, Driisen u. a. lassen sich Kulturen
anlegen. Man kann allerdings die verschiedenen Gewebearten
nicht alle nach dem gleichen Schema ziichten, denn sie haben
jede ihre Sonderbediirfnisse. Jedes Gewebe hat seine eigenen
Launen, und es kostet Miihe genug, diese, ahnungslos, wie
man ist, durch Probieren allmihlich ausfindig zu machen.
Die Eigenwilligkeit der verschiedenen Gewebe hat aber auch
ihre guten Seiten, denn sie gestattet uns, die einzelnen Gewebe
rein und  unvermischt zu erhalten. Durch geeigneie Ziich-
tungsbedingungen, welche einer Zellart giinstig, den anderen
aber abtriiglich sind, erzielt man, daf3 nur die eine Zellart
am Leben bleibt, und gelangt zu Reinkulturen, in welchen
wirklich nur eine einzige Zelltype enthalten ist, wihrend im
Kérper die verschiedenen Typen meistens untermischt auf-
treten. Welcher Vorteil damit gewonnen ist, wird wohl jedem
klar, wenn er erfihrt, dal es auf die genannte Weise zum
erstenmal gelungen ist, reine, mit keinen anderen Zellen ver-
mischte Kulturen von bosartigem Krebsgewebe zu gewinnen.
Man besitzt jetzt Stimme von Krebszellen, die schon seit
mehreren Jahren unter Glas leben. Setzt man einer solchen
Kultur gesundes Gewebe zu, so vollzieht sich an diesem die
gleiche fiirchterliche Vernichtung wie sonst im Kérper. Mit
unseren Augen sehen wir dem verheerenden Wuchern der
Krebszellen zu. Freilich nicht in entsetzter Untétigkeit; viel-
mehr trachten wir in tausendfach abgewandelten Versuchen
festzustellen, was denn die Krebszelle zu ihrem zerstérenden
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Treiben befihigt und was ihr das Leben erméglicht — denn
ihre Lebensbediirfnisse sind andere als die gewdhnlicher 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 Kérper entziehen konnte, den
Krebszellen damit den Tod bereitend, ohne die gesunden
Zellen zu schidigen. Abermals stoffen wir hier auf die grund-
legende Vorarbeit, welche die biologische der medizinischen
Forschung leistet.

Wir sagten aber, noch eine zweite Rolle aufier der, leben-
des Material zu liefern, komme der Gewebeziichtung zu,
und diese ist die folgende: Fern von den Einwirkungen eines
tibergeordneten 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 der
Kultur nicht nur jene oben schon erwihnten Hemmungen,
durch die der Organismus sonst ihr Wachstum ziigelt, nein,
noch hundertfiltige andere und weit spezifischere Wirkungen
vermissen 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 Wunderwerk 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 Wuchern, im Organismus — ge-
richtetes Wachsen 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®
Fihigkeiten dem bloflen Zusammensein von lauter Teilen
entspringen, die einzeln machtlos und ohne Einsicht sind?
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Dieses tiefste Grundproblem der Biologie werden wir nicht
hier, wo wir mitten im Handwerklichen stecken, erértern.
Was aber gerade hier erdrtert werden soll, ist vielmehr, wie
die experimentelle Tatsachenforschung solche Begriffe wie
»im Organismus”, ehe sie sie fiir spekulative und theore-
tische Verarbeitung freigibt, erst in reiner Form heraus-
zuschidlen 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 Gber den
Organismus erst dann ernstlich theoretisieren, wenn man
weif3, was ithm, was jenem ,,Im Organismus Sein“ an Eigen-
schaften alles zufillt. Und darum kam die Methode der Ge-
webeziichtung gerade gelegen; denn mit ihrer Hilfe schien
sich wirklich von so mancher Lebenserscheinung entscheiden
zu lassen, ob sie nur ,im Organismus® oder auch an der
isolierten Zelle moglich ist. Wobei allerdings beachtet wer-
den muf3, daf3 selbst schon einem Organ in vieler Hinsicht,
besonders im Entwicklungsgeschehen, analoge Fahigkeiten
wie einem einfacheren Organismus zu eigen sein konnen —
beispielsweise gestaltet sich die als ganze unter Glas geziich-
tete Anlage eines aus dem Embryo isolierten Skelettstiickes
fast fehlerfrei zu der Form des fertigen Knochens, im Gegen-
satz zu Fragmenten, welche immer nur chaotisch wuchern.
Von der Gewebeziichtung durfte man mit Fug unzweideu-
tige Auskunft tiber Fahigkeiten und Unféhigkeiten isolierter
Zellkulturen erwarten. Wie es aber schon so geht in der For-
schung, waren gleich die ersten Ergebnisse widerspruchsvoll.
Die auffilligste Verinderung, die an den Zellen, sobald sie
in der Kultur leben, wahrgenommen wird, ist der Verlust
ihrer spezifischen Gestalt und Einrichtung. Sie gleichen Aus-
wanderern, die ihre Nationaltracht gegen das Welthiirger-
gewand des Stidters vertauscht haben; dufierlich ist ihre Her-
kunft nicht mehr sicher zu erkennen. Zellen verschiedenster
Herkunft ndhern sich nach einigen Tagen Kulturlebens ein-
ander im Aussehen so betrichtlich, daf3 im ‘Beobachter der
Eindruck erweckt wird, als verliere die einzelne Zelltype durch
ihre Entriickung aus dem Wirkungsbereich des Organismus
den Grofdteil ihrer besonderen Wesensart. Der Schluf3, daf}
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zur Aufrechterhaltung der differenzierten Zellcharaktere das
Leben ,,im Organismus” nétig wire, lag demnach durchaus
auf der Hand und wurde auch gezogen.

Aber es war ein Trugschlufl; dem Organismus war mehr
Einflufy zugesprochen worden, als ihm eigentlich zukommt.
Immer wieder lif3t 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 nach. Der Hang, nach dem Augenschein zu ur-
teilen, ist dem Menschen naturgegeben; er veranlaf3t das
Kind, eine Fledermaus Vogel zu nennen, er lifit das Volk in
seinem Sprachgebrauch die Raupe Wurm und den Wal
Fisch heifien; 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-
schitzen nach dem Aussehen aber Methode. Als man daran
ging, die Ahnlichkeitsbeziechungen, in speziellerer Deutung
Verwandtschaftsbeziehungen der mannigfaltigen Arten von
Lebewesen untereinander in ein umfassendes System zu brin-
gen, bot sich nimlich von selbst Form und Bau der Lebe-
wesen als geeignetste Grundlage fiir die Vergleichung und
Anordnung. Also registrierte man nur, was sich #uflerlich
und innerlich an gestaltlichen Merkmalen zu erkennen gab,
und wertete und ordnete durchaus im Banne des Augen-
scheinlichen. Daf3 die tote Form blof3 ein erstarrter Balg des
Lebens ist, die Form im Leben aber Werk und Triger zu-
gleich von tausenderlei Leistungen, die selbst erst das Lebe-
wesen eben zum Lebewesen stempeln, das lie3 man aufler Be-
tracht. Die Form an sich fesselte das Interesse. Ware ein
photographischer Apparat ein Tier, so hiitte man ihn damals
sicher definiert als: pyramidenstumpfférmiges Gebilde mit
h—20 Segmenten, brauner bis schwarzer Haut, zentralem ver-
schlieSbarem Auge und ausklappbarem Hinterteil. Wozu
das Ganze diente, hitte man zur Not, wie es arbeitete, aber
schon kaum mehr erfahren. Es kann nicht bestritten werden,
daf3 das Gesamtwerk jener genial einseitigen Epoche rein
morphologischer Biologie von ganz grof3artigem Format
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und in seinen Ergebnissen hochst bedeutsam gewesen ist;
haben wir es ja doch ihm allein zu danken, daf’} wir der
iberwiltigenden Formenfille der lebendigen Natur heute
nicht mehr als einer phantastisch zusammengewtiirfelten
Musterschau gegentiberstehen, sondern sie als Produkt
schrittweiser Abwandlung aus einigen wenigen Grund-
typen herleiten und begreifen koénnen. Dennoch war es
an der Zeit, daf3 aus der Verborgenheit, in die sie gedringt
war, allmihlich wieder die Mahnung hervortauchte, die
Lebensforschung mége doch auch beriicksichtigen, dafi, was
da lebt, nicht nur geformt ist, sondern eben auch ,lebt”. Es
folgte denn auch eine Epoche, die sich besann und die Er-
forschung der Leistung, der Lebenstitigkeit, des Werdens
und Wirkens, neben der Erforschung des Seins in der Form,
wieder zur Geltung brachte. In dieser Epoche stehen wir
heute. Wir haben unser Augenmerk mehr auf das Wesen-
hafte richten gelernt, und die Form spiegelt nun emnmal das
Wesen eines lebendigen Geschopfes nicht restlos wider.
Moégen 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 blasenférmigen Kolonien primitivster
einzelliger Lebewesen erinnern — im Grunde ist doch das
Froschei vom Molchei nicht weniger verschieden wie der
Frosch vom Molch, und die Keimblase des Wirbeltiereies
von der Algenkolonie so verschieden wie Wirbeltier und
Alge. Und selbst zwei Keime der gleichen Art, zwischen denen
sich schon gar keine Unterschiede merken lassen, die sich
wirklich véllig zu gleichen scheinen ,,wie ein Ei dem ande-
ren”, sind doch innerlich mindestens in dem Punkt ver-
schieden, daf3 beide zu anderen Individualititen mit anderen
Charakteren und anderem Gehaben sich zu entwickeln die
Bestimmung in sich tragen.

Es ist aber erst wenige Dezennien her, daf 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 nicht ge-
nug lange her, als daf3 nicht doch noch dann und wann einer
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in den alten Fehler, ohne Bedenken fiir gleich zu nehmen, was
gleich aussieht, zuriickfallen sollte. Diesen Fehler aber beging
man, als man das gleichférmige Aussehen, dem sich Zellen ver-
schiedener Geartung anndhern, sobald sie in der Kultur aufer-
halb des Organismus zu leben gezwungen sind, als Verlust
an Wesensart oder gar als faktische Riickkehr der Zellen zu
einem primitiveren, thnen allen gemeinsamen Zustand deutete.

Bedenken gegen diese Deutung erhoben sich erst, als man
merkte, dafl verschiedene Zelltypen nach der Isolierung trotz
ihrer gewaltigen Formverinderung mit ihren vom Kérper her
gewohnten Spezialverrichtungen unveréndert fortfuhren;
allerdings fehlte dann meistens eine starke Wachstumstitig-
keit. Darmzellen — ja, das blieben richtige Darmzellen, wo-
fern man nur von der Form und Anordnung absah; horten
nicht auf, Verdauungsfermente zu produzieren und verfliissig-
ten, wie sonst die Nahrung, so jetzt die umliegende Nihr-
gallerte. Schilddriisenzellen sonderten weiter Schilddriisen-
stoff ab; und die Farbzellen, die sonst den lichtdichten
Schirm um die Netzhaut des Auges zu bilden hatten, formten
auch ohne Auge unaufhérlich weiter schwarzes Pigment. Aber
freilich, man muf3te eben auf die Leistung und durfte nicht
allein auf das Aussehen achten, um sich davon zu tiberzeugen,
daf3 die Zellspezifitit auch in der Kultur bestehen bleibt
und des Organismus 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 aufber-
halb des Kérpers fortbestiinde, glattweg entzog, aus dem ein-
fachen Grunde, weil das Gewebe waren, denen auch im Kor-
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 beprteilen, ob
auch solche ihr Wesen bewahrt haben oder nicht, wenn man
fiir 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 tatsichlich nicht mehr aus-
einanderzuhalten und gleichen alle 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 nidmlich, die sich zwar mit ihrer all-
gemeinen Annahme, dafy isolierte Zellen von ihrer Wesens-
art verlieren, schon durch die Befunde an den Darmzellen.
Schilddriisenzellen, Farbzellen wusw. ins Unrecht versetzt
sehen, die aber wenigstens auf beschrinkterem Gebiet ihren
Standpunkt gerettet wissen méchten; plausibel oder nicht, so-
lange nicht das Gegenteil bewiesen sei, kénne an eine wirk-
liche Angleichung immer noch geglaubt werden. Das Gegen-
teil zu beweisen, blieb also auch im vorliegenden Falle Sache
derer, die an dieses Gegenteil glaubten.

Es war ein schwieriges Unternehmen; schwierig darum,
weil so gar keine Richtung gewiesen war. Man hatte Zell-
kulturen von dreierlei Herkunft vor sich, aber eine sah aus
und benahm sich wie die andere; ,,Leistungen”, an denen
man sie unterscheiden kénnte, gab es nicht. Aber in irgend
etwas mufiten sie, so glaubte die eine Gruppe, dennoch ver-
schieden sein, und fiir dieses ,,Etwas’ mufite sich ein An-
zeichen aufspiiren lassen. Eine genaue Vergleichung der
Lebensbediirfnisse der verschiedenerlei Gewebe in der Kultur
hat tatsichlich schlieBlich auf die rechte Spur geleitet. Es
hat sich nachweisen lassen, dafy die fiir gleich gehaltenen
Bindegewebekulturen differenter Herkunft keineswegs die glei-
chen Neigungen haben, wenn wir es so nennen diirfen. Fir
jede einzelne Sorte ist ein eigenes Beimischungsverhiltnis von
Embryonalsaft zum Blutplasma geraten, um ihr die giinstig-
sten Wachstumsbedingungen zu bieten, die eine bevorzugt
stirker konzentrierten, die andere weniger konzentrierten
Embryonalsaft; auch besitzen die verschiedenen Sorten ver-
schiedene Widerstandskraft gegeniiber Schidigungen und un-
gleiche Lebenszihigkeit bei unzureichender Ernihrung. Wie
wir sehen, sind also die Merkmale der verschiedenartigen
Herkunft tatsichlich nur #uflerlich verwischt, wihrend die
innere Wesensverschiedenheit andauert.
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Nun ist die Verschiedenheit zwar durchgingig — und da-
mit ist denen, die aus allgemeinen Uberlegungen an sie ge-
glaubt hatten, recht gegeben —, aber sieist wenig tiefgreifend.
Und das ist der Grund, warum wir hier iiberhaupt von dieser
Sache sprechen. Denn hier offenbart sich wieder, welche
zeitraubende Kleinarbeit der Biologe hiufig auf sich nehmen
muf3, ohne die Gewdhr zu haben, daf} ein positives Ergebnis
sie lohnen wird. Wenn nur die vage Vermutung auftaucht,
dafy sich vielleicht in der verschiedenen Vorliebe fiir diese
oder jene Zusammensetzung des Ziichtungsmediums Ver-
schiedenheiten des Zellcharakters verraten wiirden, muf’ schon
die Priifung mannigfaltigst abgestufter Zusammensetzungen
in Angriff genommen und eine peinlich genaue Unter-
suchung, wie die verschiedenen Gewebesorten im einen oder
anderen Fall reagieren, eingeleitet werden; peinlich genau,
weil die Unterschiede ja verhiltnismiflig geringfiigig und
leicht zu tibersehen sind. Viele Monate dauert eine solche
Untersuchung; Einzelversuch folgt auf Einzelversuch, wird
registriert und ad acta gelegt, und erst zum Schluf} 1d6t sich
aus dem Vergleich der protokollierten Einzelergebnisse ent-
scheiden, ob bei der ganzen Arbeit etwas Brauchbares her-
ausgekommen ist oder nicht. Wenn nicht, 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 Uber-
zeugungssache. So wie auch die iibertriebenste Mutter, nach-
dem sie alle erdenklichen Mittel, ihren schreienden Spréfiling
zu beruhigen, erfolglos erschopft hat, ihn schliefilich re-
signiert weiterschreien lif3t, so kann auch der Forscher,
wenn vielfiltig erneuerte Versuche immer wieder ergebnislos
enden, in verzweifelter Hoffnungslosigkeit von weiteren Wie-
derholungen abstehen. Mag sein, dafy er nach einem falschen
Ziel ausgezogen war, mag sein, daf3 er einen falschen Weg- ge-
nommen hatte — die Entscheidung bleibt offen; denn nega-
tive Resultate, sozusagen ergebnislose Ergebnisse, sind selten
biindig.

Nun, im vorerwihnten Fall hat die miihevolle Arbeit wenig-
stens zu einem befriedigenden positiven Ergebnis gefiihrt.
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Dieses Ergebnis — die Charakterfestigkeit von isolierten Ge-
weben auch solcher Sorten, denen man es #duflerlich 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 selbstindig gemachten Zellen; vielleicht auch bringen die
genauen Ermittlungen iiber den Zusammenhang zwischen
Zusammensetzung des Ndhrmediums und Wachstumsstirke
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 ausgefithrt wurde, dazu bei-
getragen, die Grenzen der Bedeutsamkeit des Organismus
fir die Einzelzelle gebithrend abzustecken. Aber alle diese
Vorziige eingerechnet, wird doch jeder erkennen, daf es sich
weder um eine grundstiirzerische noch um eine besonders
originelle und schon gar nicht um eine in ihren Ergebnissen
blendende oder in ihren Auswirkungen sehr fruchtbare Arbeit
handelt. Ja, manchem wird sie gar nicht erwihnenswert er-
scheinen. Gerade deshalb aber ist sie hier erwihnt worden.
Denn so wie sie beschaffen — auf die Losung eines, an den
grofien Problemen gemessen, winzigen Teilproblems gerichtet,
mit Miihe, Eifer, ja oft Fanatismus dieser Losung zustrebend.
die Loésung, und sei es auch nur teilweise, so doch mit sol-
cher Klarheit und Sicherheit bringend, daf3 andere ver-
trauensvoll sie anzunehmen und auf ihr weiterzubauen ver-
mogen —, so beschaffen ist die {iberwiegende Mehrzahl der
Arbeiten, durch welche die biologische und doch wohl jede
Naturwissenschaft in stetigem Flufl gefordert wird. Ich sage
ausdriicklich: in stetigem Flufi; denn die plotzlichen Ent-
wicklungsspriinge, die gleich Wasserfillen den ruhigen Lauf
der Wissenschaft unterbrechen und beleben, die sind ge-
wohnlich von anderer Beschaffenheit und Herkunft — mége
das vorangegangene Kapitel {iber die mitogenetischen Strah-
len dafiir zeugen.

Die stetige Fortarbeit aber leistet, Stein auf Stein, eine
tausendfiltige Kleinarbeit, deren Wirken dem Uneingeweih-
ten verborgen, deren Verstindnis ihin verschlossen bleibt. Sie
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aus der Verborgenheit ans Licht zu ziehen und Verstindnis
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 Saulen ruht, oder die Siulen, die den Giebel tragen?
Nun, keines hat wohl ohne das andere Sinn. Darum ist es
angezeigt, den Bausteinen, die sich zu den Siulen 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 zuriick. In einer Richtung ist sie ndmlich bereits
weiterentwickelt worden, und zwar ist man gleichsam auf
einem Nebengeleise in eine breite und aussichtsreiche Arbeits-
bahn von allgemeiner biologischer Bedeutung geraten: in
die experimentelle Bearbeitung des Problems der Differen-
zlerung.

Im entwickelten Korper hat nun einmal jede Zelle ihren
besonderen, der Leistung angepafiten Bau und ihre beson-
dere Form; warum nun verliert sie, aus dem Korper isoliert,
diese Merkmale von Differenzierung und gleicht sich, wenn
auch nicht im Charakter, so doch im Aussehen andersartigen
an? Diese Frage hat in dem Mafle an Interesse gewonnen,
als man einsah, dafy der wesentliche Zellcharakter auch fern
vom Organismus erhalten blieb. Warum also nicht auch das
Auflere? Auffillig war allenfalls, dafs der Schwund des diffe-
renzierten Aussehens und das Abklingen der Leistung um so
rascher kam und um so tiefer griff, je regere Wachstums-
und Vermehrungstitigkeit die Zellen entfalteten. Dergleichen
Beobachtungen verdichteten sich zu dem Verdacht, daB} viel-
leicht das iippige Wachstum in der Kultur selbst an dem
Verlust und der Nichtwiederkehr der ausgeprigten Differen-
zierungsmerkmale Schuld tragen méchte. Ein solches Verhilt-
nis ist gut vorstellbar: Die Zelle kiime, wenn sie fort und fort
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wachsen und sich teilen muf3, vielleicht gar nicht zur nétigen
Zeit und Ruhe, ihr spezifisches Gewand anzulegen, und zwi-
schen Wachstum und Differenzierung herrschte dann am
Ende ein mehr oder minder ausschliefSlicher Gegensatz in
dem Sinne, daf} Stillstand des Wachstums Voraussetzung fiir
Leistung und Differenzierung wire.

Nun waren auf der Suche nach der jeweils giinstigsten Zu-
sammensetzung des Nihrmediums bzw. bei der Priifung der
Reaktion gegeniiber wachstumshemmenden Beimengungen
in den eben beschriebenen Untersuchungen unter anderem
naturgemifl auch Bedingungen hergestellt worden, welche
dem Wachstum nicht férderlich waren, ja, es auch ganz auf-
halten konnten. Und wie von ungefihr konnte man dann be-
merken, daf3 das ruhende Gewebe Merkmale annahm, die
man mindestens als einen Anlauf zur Differenzierung werten
konnte.

Hier muf3 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
Ritsel der Differenzierung fiir geldst hielten. Das ist nichts
weiter als eine kiinstliche Vereinfachung des Sachverhaltes,
zu der die Tatsachen nicht berechtigen; denn fiir die unvor-
eingenommene Betrachtung wird ohne weiteres klar, daf3 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
Wissenschaft nicht selten. Das Wesen des Experimentierens
verleitet formlich dazu. Die Natur stellt uns vor komplizierte
und undurchsichtige Tatbestinde; Aufgabe des Experimentes
ist es, diese Komplikation aufzulsen, den Tatbestand nach
Moglichkeit in lauter einzelne Bestandteile zu zerlegen und
deren Rolle festzustellen. Dabei stofit man auf Bestandteile
von grofier und gerlnger Bedeutung. Der Grad der Bedeu-
tung driickt sich im Grad der Folgen aus, die der Ausfall
des Bestandteiles nach sich zieht. Durchspilt man ein iso-

116



liertes Herz mit einer Fliissigkeit, welche die hauptsichlichen
im Blut vorkommenden Salze in der natiirlichen Konzen-
tration enthilt, so schligt das Herz weiter. Erprobt man
nun der Reihe nach Losungen, denen eines der Salze bei un-
verdndertem Verhiltnis der iibrigen fehlt, so kann man aus
der grofieren oder geringeren Beeintrichtigung der Herz-
tatigkeit die Rolle des fehlenden Salzes ermessen. Fehlt in
der Losung Kalium, so hort die Herztitigkeit ganz auf; alle
anderen Stoffe sind minder wichtig. So sondert das Experi-
ment die wesentlichen von den weniger wesentlichen Bestand-
teilen einer Situation. Hilt man an einer Bewertung dem
Grade nach fest, so besteht keine Gefahr; der Fehler be-
ginnt erst, sobald man vereinfachend einen wesentlichen
Bestandteil als allein maf3geblichen herausgreift, und die Ge-
fahr steigert sich noch, wenn sich am Ende der hervorgeho-
bene Faktor in irgendeiner Hinsicht kiinstlich surrogieren
laf3t. Ersetzt man das Kalium durch ein radioaktives Element,
so schligt das Herz weiter, und man hilt sich danach fiir be-
rechtigt, die Radioaktivitit (im Normalfall die des Kaliums)
als Quelle der Herzschlige anzusprechen.

In anderen Fillen gerit 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 Lindringen der Samenzelle in die Eizelle den merkbaren
Anstofl zur Entwicklung. Es war ein sensationelles Ereig-
nis, als ein Biologe fand, daff die Wirkung des Samens
durch kiinstliche, vorwiegend chemische Mittel ersetzt werden
und die Entwicklung des Eies ohne jede Beteiligung von
Samen in Gang gebracht werden kann; selbst Frosche sind
auf diese Weise aus jungfriulichen 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, wihrend eine normale Befruchtung aufler der Ent-
wicklungserregung auch noch die Vereinigung der viterlichen
und miitterlichen Erbfaktoren als wesentliche Aufgabe zu
bewerkstelligen hat. Also deckt der experimentelle Ersatz
auch nur einen Teil des natiirlichen Tatbestandes.
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Ahnlich steht es um die kiinstliche Reizung des Nerven.
Man kann in jedem Nerven kiinstlich durch mechanische,
chemische oder elektrische Mittel eine Erregung hervorrufen,
die den Muskel am Ende des Nerven zur Zuckung bringt.
Neuere Ergebnisse zeigen aber, dafy dieser kiinstlich hervor-
gerufene Erregungsprozefl nur eine sehr vergroberte Abart
des natiirlichen Erregungsprozesses darstellt und daf} 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 verhilt 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 ,,Vereinfachung"
eine einfache Bedingtheit zu setzen, indem man blof3 eine
Komponente des Geschehens herausgreift und die ibrigen
vernachldssigt, tritt am radikalsten hervor in den Versuchen,
Lebenserscheinungen an unbelebtem Material nachzuahmen.
Es bleibt natiirlich jedem unbenommen, Eiskristallformatio-
nen als Eis, blumen‘ zu bezeichnen, weil sie Pflanzen dhnlich
sehen. Ja, durch geeiguete Prozeduren mit bestimmten chemi-
schen Substanzen im kolloiden Zustand lassen sich ohne
kiinstliche Modellierung r#dumliche Gebilde hervorrufen, die
im Aussehen téuschend an Pilze, Algen oder Blumen erin-
nern, durch Substanzanlagerung wachsen konnen und auch
sonst noch zu mancherlei Kiinsten fihig 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 Blut unterscheiden.

Jetzt wenden wir uns aber wieder zu unserem Ausgangs-
punkt zuriick. Um 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 frither bemiiht und seinen Ehrgeiz
dareingesetzt hatte, besonders {ippig wachsende Kulturen zu
erzielen, jetzt mit einemmal alles darangesetzt, das Wachs-
tum zu verhindern. So entzog man den Kulturen den wachs-
tumsfordernden Embryonalsaft vollstindig, 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 dieser
Erfahrung plétzlich zu einem teilweise entbehrlichen Hilfs-
mittel degradiert.

SchlieBSlich ein Schicksal, das manche biologischen Ver-
fahrensanweisungen ereilt: Einer schildert eine Methode ge-
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 fafst, von der Gewohnheit abzuweichen, und dabei
findet, daf$ es anders ebensogut geht oder vielleicht noch
besser. Es bedarf wohl nicht der Erwihnung, dafy dergleichen
nicht blof in der Wissenschaft vorkommt.

Wo wir soeben einen experimentellen Beitrag iiber das
Verhiltnis von Differenzierung und Wachstum kennengelernt
haben, wahlen wir, um 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, beitrigt. Dieses Kapitel ist betitelt:

Entwicklungsgeschichte.

Gemeint ist die Geschichte der Entwicklung vom Ei zum
fertigen, voll lebenstitigen Individuum. Das beinhaltet die
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Feststellung und Schilderung aller duf3eren und inneren Ver-
inderungen wihrend dieser Zeit, soweit sie offenkundig
werden.

Auf eine kurze Formel gebracht, spielt sich die Entwick-
lung eines Tieres etwa folgendermafien ab: Das Ei oder ein
bestimmter Teil desselben fragmentiert sich zu einem kugel-
formigen Haufen von Zellen, dann kommt es zu bestimmten
regelmifligen Verschiebungen der Zellverbinde gegeneinan-
der, primitive Gewebeverbiinde sondern sich aus, ortliche Ver-
mehrungsherde oder Zuwanderungszentren fiir die Zellen
erscheinen als fritheste Anlagen der spiteren Organe, und
durch ein fein geregeltes Ineinandergreifen von ortlich ver-
schiedenem Wachstum, gerichteter Verschiebung, Verdich-
tung oder Lockerung entstehen die Platten, Rinnen, Wal-
bungen, Stringe, Hoéhlen Siume, Hiute, 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. Wer einen Hausbau beob-
achtet, wird leicht staunen, wie rasch der Rohbau aufschief3t.
bis er unter Dach ist, wie lange aber vergleichsweise die
Fertigstellung danach noch dauert. Beim Embryo desgleichen.
Mit rasender Eile stellt sich die grobe Form her, aber der
innere Ausbau nachher erfordert reichlich Zeit. Schritt fiir
Schritt steigert sich die Vollkommenheit und innere Kompli-
ziertheit, der Reihe nach nehmen die jungen Organe ihre
Funktionen auf, und am Ende schreitet das neue Wesen
eines Tages selbstindig in die Welt hinaus, verldfit die
schiitzende Eihiille oder den nihrenden Mutterleib, um fortan
wohlausgertistet sein eigenes Dasein nach dem Plan seiner
Art zu fithren. Die Entwicklung kann in Tagen abgeschlos-
sen sein, kann in anderen Fillen aber auch iiber 1 Jahr
wihren; 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, daf3 man eine grofle Zahl von
Photographien von Angehérigen des gleichen Typus iiber-
einanderkopierte, und tatsichlich erhielt man so Typen-
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bilder, die, obzwar in den Einzelheiten verschwommen, das
Charakteristische dennoch eindringlich hervortreten lief3en.
Einer solchen Typenphotographie gleicht das Bild, das wir
hier eben von der Entwicklung entworfen haben; wire hier
der- Ort dafiir, so konnte es noch sehr viel eingehender ge-
zeichnet werden. Jedenfalls daraus, daf} eine solche typische
Darstellung iiberhaupt moglich ist, erhellt, daf3 die verschie-
denartigen Entwicklungsarten, die im Tierreich vorkommen,
trotz ihrer iiberwiltigenden Mannigfaltigkeit in Einzelheiten
dennoch in ihren grofien Ziigen untereinander 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 eine spezielle, den Besonderheiten der ein-
zelnen Spielart nachgehende Richtung begriindet, wie wir eine
solche Zweiteilung schon bei der Zellforschung angetroffen
hatten.

Mit welchen Schwierigkeiten die Spezialforschung schon
allein bei der Beschaffung des Materials zu kimpfen hat,
kann man sich leicht ausmalen. Entweder es handelt sich um
Tiere, die ihre Entwicklung im Mutterleib durchlaufen, vor-
wiegend also um Sédugetiere — dann bleibt natiirlich auch
der ganze Entwicklungsprozef3 dem Einblick entzogen, und
man muf} den Bildungsgang aus den verschiedenen Stationen,
in denen man ihn bei Tétung und Erffrung der Muttertiere
antrifft, erst miihselig rekonstruieren; je rascher nun ein
Stadium durchlaufen wird, um so geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit, es auf gut Gliick anzutreffen. und wenn man
noch die individuellen Schwankungen bedenkt, die einen im
Einzelfall irrefiihren konnen, so begreift man, daf ein enor-
mes Material von Keimen zur Hand sein muf3, wenn man
daraus eine auch nur einigermafen liickenlose Reihe auf-
einanderfolgender Entwicklungsstadien soll zusammenstellen
konnen. Bei selteneren oder gar exotischen Tieren mufi man
froh sein, wenn man iiberhaupt dann und wann einen Em-
bryo irgendwelchen Stadiums erwischt, und die Phantasie
mufy gehorig arbeiten, um dann aus den paar Anhaltspunk-
ten den ganzen Entwicklungsverlauf zu erschlieffen, 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
spirliche und keineswegs erschopfende Auslese, was man am
besten daraus ersehen kann, daf} jedes bearbeitete und be-
schriebene menschliche Ei eine eigene Bezeichnung als
Namen tréigt; spitere Embryonalstadien sind natiirlich ge-
legentlich von Operationen in reichlichem Mafie 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 um Tiere handelt, deren Entwicklung auf3erhalb
des Mutterleibes ablduft, 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, zunichst gar nicht weif3, welche zu der gleichen Tier-
art zugehoren. Gewif, es gibt eine ganze Anzahl von Tier-
arten, deren Entwicklung sich leicht von A bis Z verfolgen
léf3t. Die Eltern sind bekannt, die Keime befinden sich vom
Zeitpunkt der Ablage an bis zum Ausschlipfen in Beob-
achtung, ja, durch kiinstliche Besamung 1af3t sich sogar der
Zeitpunkt des Entwicklungsbeginnes willkiirlich bestimmen.
Wenn es schliefilich gar noch dotterarme Eier mit gut durch-
sichtigen Hiillen sind, so daff man sie lebend unter dem
Mikroskop verfolgen kann, dann sind sie natiirlich ideale
Objekte fiir die entwicklungsgeschichtliche Forschung. Der
Seeigel, der alle diese giinstigen Eigenschaften vorbildlich
ausgeprigt besitzt, ist infolgedessen auch, man méochte fast
sagen: zum Haustier der Entwicklungsforschung geworden.

Aber die Zahl solcher Prachtobjekte ist natiirlich be-
schrankt, und fiir die {ibrigen 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, daf
man, wenn man Keime unbekannter Herkunft gesammelt hat,
aus dem Vergleich mit bekannten schon Anhaltspunkte fiir
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ihre Zugehérigkeit findet. Yormals aber, als die Kenntnisse
noch sehr liickenhaft waren, da hatten die Tausende ver-
schiedentlicher Larven und Eier, die mit jeder Sammelfahrt
aus dem Meere heimgebracht wurden, Ritsel dber Ritsel
aufgegeben. Lassen wir aber die Vergangenheit, denn unsere
Aufgabe ist an das Heute gebunden. Auch heute noch ken-
nen wir vereinzelt entwickelte Tierformen, deren Keime noch
niemand zu Gesicht bekommen hat, und kennen auch Keime,
von denen wir nicht wissen, welcher Tierart sie zugehoren.
Allerdings sind das so unwesentliche Kenntnisliicken, daf3
sie sich im Gesamtbild der Entwicklungsgeschichte, das wir
besitzen, nicht stirker fiihlbar machen als etwa das Fehlen
eines einzelnen Zierats beim Anblick eines Domes. Die letzte
Vollstindigkeit herzustellen, entspricht auch mehr der Nei-
gung des Sammlers als des Forschers.

Fir den Forscher beinhaltet schon der Kreis bekannter
Entwicklungsverldufe noch so viel des Aufklirungsbediirfti-
gen, erfordert noch zunehmendes Eindringen in die Tiefe,
dafl es ihm mit der Erweiterung des Kreises in die Breite
nicht eilig ist. Denn selbst an den paar Paradeobjekten, die
wegen ihrer giinstigen Beschaffenheit mit Vorliebe als Unter-
suchungsobjekte gewihlt werden, ist noch keineswegs alles
Wissenswerte ergriindet. Die Eier gewisser Wiirmer und
Schnecken, von Fliegen, von Seeigeln, von Fischen, vom
Frosch und vom Huhn sind, da sie massenweise beschafft
werden konnen, wo immer das Problem es gestattete, jeden-
falls aber schon hunderte Male vorgenommen worden; nichts-
destoweniger bestehen auch bei diesen noch immer un-
gekliarte Punkte in Menge.

Es liegt in der Natur der Entwicklungsgeschichte, daf3 sie
als vorwiegend auf Beobachtung angewiesene Forschung
immer wieder sich an uniibersteigharen Grenzen festfihrt.
an jenen Grenzen nimlich, welche der Beobachtung iber-
haupt und iberall gesteckt sind; wobei wir natirlich die
mikroskopische Beobachtung an den fixierten und in Schnitt-
serien zerlegten Priparaten 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 Anhdufung durch &ltere Sta-
dien hindurch verfolgt, sieht man daraus ein Bein hervor-
gehen. Welchen Ursprungs 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 ldfit sich gerade noch entschei-
den; denn man braucht ja bloff die durchschnittliche Zahl
von Zellteilungsfiguren in der Anlage festzustellen und im
Uberschlag zu berechnen, ob diese Vermehrungsintensitit aus-
reicht, um eine Vergrofierung der Anlage in dem beobach-
teten Ausmafd zu erkliren. Wenn nicht, dann miissen Zellen
zugewandert sein. Woher aber zugewandert, aus welcher
Quelle? Hier versagt dann die Beobachtung leicht, wofern
man nicht gerade Zellstréme sich gleich Ameisenstrafien
durch das Priparat ziehen sieht, und das sieht man selten.

Ahnliches Versagen der reinen 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. Und seit den ersten Erfolgen mehren sich, wenn
auch zaghaft, die Versuche, das Experiment auch zur Fest-
stellung des formalen Ablaufes der Entwicklung zu Hilfe
zu holen, wenn die Leistungsfihigkeit der Beobachtung er-
schopft ist. Warum zaghaft, das muf3 man begreifen: Es liegt
im Wesen des Experimentes, daf es in den normalen Ablauf
des Geschehens willkiirlich abindernd eingreift. Die entwick-
lungsgeschichtliche Forschung soll doch aber gerade den
normalen Ablauf feststellen; wie darf sie ihn da durch
storende Eingriffe beeintrichtigen? Wenn man es den-
noch tut, kénnen die Ergebnisse strittig bleiben, und man
ist erst wieder nicht vom Fleck gekommen.

Nehmen wir ein Beispiel: Angenommen, bestimmte Er-
fahrungen legten die Vermutung nahe, dafy bestimmte Or-
gane des Embryo aus bestimmten lokalisierbaren Materialien
der Eioberfliche aufgebaut wiirden, und man wollte nun die
gegenseitige Anordnung und Organzugehorigkeit der Ei-
bezirke feststellen; man mochte eine Art Organkarte des
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Eies aus seiner Zeit vor der Organbildung haben, so, wie
man eine Vélkerkarte der Erde vor der Vélkerwanderung
zeichnet, um die Volkerverschiebungen beurteilen zu konnen.
Man nimmt nun ein Froschei her, sticht die Oberfliche
schwach an, so dafl ein wenig Eimaterial ausfliefit, und be-
obachtet nun, wie sich der Rest entwickelt. Wire das aus-
geflossene Material Bildungssubstanz fiir ein bestimmtes
Organ gewesen, so wiirde das entsprechende Organ spéter
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 alle Eier gleichermafien gelten und auf die man Bezug
nehmen kann. Solche Punkte existieren gliicklicherweise, und
so konnte man Anstichversuche mit der genannten Absicht
wirklich anstellen. Und tatsichlich konnte man, sobald die
angestochenen Keime fertig entwickelt waren, manchen Or-
ganen Defekte anmerken. War es nun zulissig, diese Defekte
unmittelbar auf den Verlust vorbestimmten Materials zuriick-
zufiihren? Nicht ohne Bedenken. Blieb ja doch der Einwand,
dafy die operative Schidigung auBBer Materialverlust noch
andere Wirkungen gehabt haben mochte, etwa Zellverschie-
bungen verhindert oder abgelenkt hitte, Wirkungen, die sich
unserer Kontrolle so sehr entziehen, dafl durch das Experi-
ment mehr Probleme neu aufgeworfen als gelost wiirden.
Ein unbeschrinktes Hineintragen des Experimentes in die
Entwicklungsgeschichte verbietet sich also von selbst. Den-
noch hat man gewisse experimentelle Hilfsmittel als unver-
finglich erkannt und eingebiirgert. Dazu gehort in erster
Linie die ortliche Lebendfarbung (Vitalfirbung) zum Zwecke
der Feststellung von Materialverlagerungen am sich ent-
wickelnden Keim. So, wie man im Karstgebirge, wo Stréme
plotzlich unter die Erde verschwinden und in vollig abliegen-
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den Gegenden ebenso plotzlich aus der Erde hervortauchen,
die Zusammengehorigkeit der oberirdischen Strecken da-
durch eruieren konnte, dafy man das Wasser vor dem Ver-
schwinden mit grofien Mengen Farbstoffes versetzte, so kann
man das Schicksal eines Keimteiles, der sich mangels eigener
auffalliger Kennzeichen von den iibrigen Keimteilen nicht
unterscheiden 1if3t, dadurch der Beobachtung und Verfol-
gung zuginglich machen, dafs man ihn mit bestimmten Farb-
stoffen beliidt. Die Farbe, welche natiirlich vollkommen un-
giftig gewihlt ist, laBt sich dank eines geschickten Verfah-
rens einem umschriebenen Zellbezirk der Keimoberfliche ein-

Abb. 9. Verfolgung des Schicksals einzelner Eiteile mittels vitaler Farb-
markierung: Der Keim einer Unke ist im Blasenstadium, entlang seinem
Aquator mit blauen (punktiert) und roten (\\\\) Marken versehen
worden (Abb. a); 5 Tage spater hat sich der Keim zum Embryo weiter-
entwickelt und gewihrt, von links besehen, den Anblick der Abb. b. Aus
der Verlagerung und Formveranderung der verschiedenen Marken lassen sich
die Materialverschiebungen bei der Gestaltung des Embryo aus dem Ei
ablesen. Die Nummern dienen zur Identifizierung der Marken. (Ver-
groBerung etwa 22fach.) (Nach Vogt.)

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 Verziechung des Farb-
kreises zur Ellipse eine Streckung, aus einer Verlagerung des
Fleckes eine Verschiebung, kurz, aus jeder Forméinderung der
Farbmarke die entsprechende Wandlung des farbtragenden
Keimmateriales unmittelbar abzulesen, und da die geférbtea
Stellen, selbst wenn sie ins Keiminnere eingestiilpt werden,
immer noch nach aufien durchschimmern, kann man sie bis
in spitere Entwicklungsstadien hinein verfolgen (Abb. g).
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Am Ende sieht man, in welche Organe das gefirbte Material
eingearbeitet ist und kann nach umfangreichen Versuchen
riickschlieBend das Material bestimmter Organe auf das Ma-
terial bestimmter Eiregionen zuriickfithren. Und diese Zu-
rickfiihrung gilt dann sicher fir den Normalfall, fiir das
unbeschiidigte Ei, fiir die ungestorte Entwicklung, ist also
zuverlissiger als das Ergebnis eines Anstichversuches. Dies als
Beispiel fiir die Moglichkeit einer experimentellen Verbesse-
rung der Beobachtungsbedingungen in Fillen, wo man an
der Leistungsfihigkeit der reinen 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 Volitier fiihren. Das Ver-
hiltnis von Wachstum und Differenzierung wollten wir von
der Seite einer entwicklungsgeschichtlichen Arbeit nochmals
beleuchten lassen. Diese Arbeit betitelt sich:

s Die embryonale Wachstumskurve
des Huthnchens.*

Was steckt denn blof3 fiir Regler hinter dem Wachstum,
daB} es bei jedem Tier sich in den vorgeschriebenen Grenzen
hilt? Es gibt gréfiere und kleinere Mause, aber nie wichst
eine Maus zur Grofe eines Elefanten; und es gibt grofiere
und kleinere Elefanten, aber keiner bleibt klein wie eine
Maus. Warum geht das Wachstum nicht unentwegt weiter?

Der Beantwortung des Warum muf} die Feststellung des
Wie vorangehen. Vielleicht ergibt sich aus der besonderen Art,
wie das Wachstum abliuft, von selbst schon Niheres {iber die
Griinde seiner Grenzen. Das soll heiflen: So, wie man aus
den Bahnen der Gestirne auf die Kriifte, die sie treiben, hat
riickschlieffen konnen, so kann man vielleicht aus der Form
der Wachstumskurve Hinweise auf die Trieb- und Hem-
mungskrifte des Wachstums entnehmen. Zuvorderst mufs
aber erliautert werden, was das ist: die Wachstumskurve.
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Jeder weify wohl, wie man den Fieberverlauf eines Kran-
ken verfolgt: Stunde fiir Stunde wird die Kérpertemperatur
gemessen und in eine Tabelle eingetragen; aus dem rechne-
rischen Vergleich aufeinanderfolgender Messungen lifit sich
die Zu- oder Abnahme feststellen; indessen ist es tibersicht-
licher, die Messungsergebnisse graphisch darzustellen und
eine Fieberkurve zu entwerfen. Der Vorgang ist wohl jedem
geldufig: In gleichen Abstinden, die etwa je 1 Stunde vor-
stellen, werden senkrechte Linien (Ordinaten) gezeichnet,
und auf jede dieser Linien wird der zu der betreffenden
Stunde zugehorige Mef3wert als entsprechend grofie Strecke
aufgetragen. Die Verbindungslinie aller Punkte ist eine Zick-
zacklinie, deren Verlauf uns ohne Berechnung alle Eigen-
timlichkeiten des Fieberverlaufes unmittelbar in die Augen
springen ldf3t. An ihren Tagesgipfeln erkennen wir, zu wel-
cher Stunde die Temperatur am hochsten war, an dem An-
steigen der Kurve lesen wir die Zunahme, an ihrem Abfall
die Abnahme der Temperatur ab; ja, noch mehr, die grofiere
oder geringere Steile der einzelnen Teilstrecken zeigt uns die
grofiere oder geringere Geschwindigkeit der Temperatur-
verdnderung in dem betreffenden Intervall an. Anstatt auf der
unanschaulichen Zeitlinie unseres Gedichtnisses tragen wir
also die in der Zeit aufeinanderfolgenden Werte auf einer
rdumlichen Linie auf und veranschaulichen uns dadurch den
Charakter der Wertdnderungen mit gréfiter 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 lief3e
man alle in der Zeit ablaufenden Lebensvorginge sich ihre
Wertinderungen als Kurven selbsttitig aufzeichnen, nach
dem analogen Prinzip, das bei den Registrierbarometern zur
selbsttitigen Aufzeichnung der Luftdruckschwankungen in
Anwendung steht: ein empfindlicher Hebel, auf den die
Druckschwankungen sich iibertragen, trigt an seinem Ende
einen Schreibstift, und mittels dieses Stiftes zeichnet sich auf
einem stetig in gleichméfiigem Tempo rotierenden Zylinder
die Hebelstellung unausgesetzt an. Gegeniiber dem indirekten
Verfahren, Veréinderungen durch aufeinanderfolgende Einzel-
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messungen und deren nachtrigliche Verarbeitung zu einem
graphischen Bilde festzustellen und zu verdeutlichen, hat die
Selbstregistrierung eine ganze Reihe von Vorteilen: Bequem-
lichkeit, Verld3lichkeit, Genauigkeit und nicht zuletzt Stetig-
keit.

Ja, Veréinderungen, die so schnell vor sich gehen, daf
mehrere Einzelmessungen wihrend ihrer Dauer gar nicht
moglich wiren, kdnnen uns iiberhaupt nur durch Selbst-
registrierung ihren Verlauf anzeigen. So hat sich dieses Ver-
fahren denn auch in der Physiologie der Korperfunktionen
zu einem unersetzlichen Hilfsmittel entwickelt. Die Atem-
bewegungen, die Herzschlige, die Blutdruckschwankungen.
die Muskelzuckungen, alle diese Vorginge lifit man selbst
ihre Titigkeitskurven schreiben, indem man die Bewegungen
durch Vermittlung eines ungleicharmigen, federleichten He-
bels in vergrofertem oder verkleinertem Maf}, je nach Be-
darf, auf einer mit bekannter Geschwindigkeit sich drehenden
‘I'rommel sich anmerken lif3t. Nur schreibt eine solche Vor-
richtung nicht schwarz auf weifs wie das Barometer, sondern
welfs in schwarz; denn ein Schreibstift wiirde durch seine
grofie Reibung auf der Schreibfliche gebremst und gibe in-
folgedessen entweder die wirkliche Organbewegung nur un-
vollstindig wieder oder wirkte gar hindernd auf die Bewegung
selbst zuriick; also iberzieht man die mit reibungslosem
Glanzpapier bespannte Zylinderfliche der Schreibtrommel mit
ciner diinnen Rufischicht und 1dBt die feine Hebelspitze in
den schwarzen Ruf3 ihre feinen Linien wischen, so wie Kin-
der in dunstbeschlagene Fensterscheiben mit dem Finger
Figuren zeichnen.

Wenn die zu registrierenden Bewegungen zu schwichlich
oder zu gering an Umfang sind, um mechanisch mittels
Hebeln tibertragen 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 Korper, z. B. das Herzchen eines Embryos,
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einen winzigen Spiegel, leuchtet auf diesen mit einem krif-
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 Anderung der Spiegelstellung wandert der riick-
gespiegelte Lichtpunkt auf dem Aufnahmepapier um eine
betrichtliche Strecke, so daf3 die Bewegungen des Organes
mittels der Spiegelung in bedeutendem Mafie vergrofiert wie-
dergegeben erscheinen. Selbst Bewegungen in mikroskopi-
schen Dimensionen lassen sich auf diese Weise registrieren,
indem man als Spiegel feinst zerstiubte Quecksilbertropf-
chen auf das Objekt auftrigt. So macht man z. B. die
Zuckung der einzelnen Muskelfasern, welche nur wenige
hundertstel Millimeter dick sind, der Registrierung zuging-
lich.

Schwieriger wird die Aufgabe, wenn nicht mehr Be-
wegungen, sondern Verdnderungen anderer Art registriert
werden sollen; nehmen wir z. B. an: Stoffwechselvorginge;
dann muf3 man eben trachten, eine Vorrichtung zu ersinnen,
durch welche die fraglichen Verdnderungen gezwungen wer-
den, Triebkrifte fiir Bewegungen abzugeben und sich da-
durch zu verraten. Was ist denn unser gewohnliches Queck-
silberthermometer anderes denn eine solche Vorrichtung?
Temperaturédnderung, Wirmezunahme, das sind an sich nicht
aufzeichenbare Vorginge; aber indem wir die Wirme einen
Quecksilberfaden ausdehnen lassen, machen wir sie durch
ihre bewegende Wirkung ersichilich. 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 blof3 eine technische. Fiir die Art, wie sie gelost
werden kann, moégen zwei Beispiele zeugen:

Das erste betrifft den Stoffwechsel. Der Stoffwechsel
sauerstoffbediirftiger Lebewesen erfordert Gaswechsel, d. h.
Sauerstoff wird aufgenommen, Kohlensidure wird abgeschie-
den. Befindet sich ein Lebewesen also in einem véllig ab-
geschlossenen Raum, so #ndert sich mit der Zeit fortschrei-

130



tend die Zusammensetzung der Luft in dem Raum; wenn
man die abgegebene Kohlensiiure aus der Luft durch che-
mische Mittel stindig weglést, so bleibt als Verinderung des
Gasraumes die zunehmende Verarmung an Sauerstoff ibrig,
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 Gasdruckinderung,
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 Intensitit
des Stoffwechsels, wenigstens in Bausch und Bogen, sichtbar
gemacht werden. Durch auflerordentliche Verfeinerung der
Apparate ist es gegliickt, den Gaswechsel selbst in kleinsten
Gewebefragmenten zu erfassen und messend an den Ver-
inderungen des Standes der Quecksilbersdule im Manometer
zu verfolgen. Einen Begriff von den geringen Grofienord-
nungen, mit welchen man hier operiert, mag die Angabe ge-
wiihren, daf ein 1 cm langes Stiick eines kréftigen Frosch-
nerven im Ruhezustand nur etwa 0,1 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
weiteres; zwar nicht durch mechanische, aber wieder durch
optische Mittel. Wenn man néimlich die gliserne Manometer-
rohre von vorn kriftig beleuchtet und hinter derselben einen
langen Streifen lichtempfindlichen photographischen Papiers
gleichmiBig sich in waagrechter Richtung vorbeibewegen laf3t,
so zeichnet sich der Schatten der Quecksilbersiule je nach
deren augenblicklichem Stand bald héher, 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 vom Zentralnervensystem, d. i.
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Gehirn und Riickenmark, fiir einen Muskel die Weisung ab-
gegeben wird, in Titigkeit zu treten, so ist der Triger die-
ser Weisung ein Vorgang, der sich mit mefibarer Geschwin-
digkeit in den Nerven, welche Zentralapparat und Muskel-
apparat verbinden, fortbewegt. Die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Erregung im Nerven ist urspriinglich in der
folgenden Weise bestimmt worden: Nicht blof durch die
natiirlichen Impulse des Zentralnervensystems, sondern auch
durch kiinstliche, direkt auf den Nerven applizierte Reize
laf3t sich ein Muskel zur Zuckung bringen, und zwar hat man
bemerkt, daff die Zuckung dem Reiz um so rascher folgt,
je niaher zum Muskel die Reizstelle liegt. Reizt man den
Nerven nun hintereinander an zwei verschiedenen Stellen,
einmal nidher, einmal weiter vom 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, um
dic Strecke zwischen der ferneren und der niheren Reiz-
stelle zu durcheilen; da man die Linge dieser Strecke messen
kann, erhilt man durch einfache Division dieser Linge durch
die Zeitdifferenz die Leitungsgeschwindigkeit. Die Geschwin-
digkeitswerte sind fiir verschiedene Sorten von Nerven, vor
allem aber fir verschiedene Tierarten und fiir 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 Riickschliisse auf
den unbekannten Nervenvorgang erméglicht werden, zunichst
Schliisse darauf, was der Nervenvorgang nicht sein kann.
Beispielsweise nicht elektrischer Strom, da dieser sich mit
-ungeheuer viel grofierer Geschwindigkeit fortpflanzt; was
aber nicht dahin mifiverstanden werden darf, daf3 elektrische
Erscheinungen mit dem Nervenvorgang nicht verbunden sein
konnten.

Daf3 wenige Probleme den Biologen so locken wie gerade
die Entritselung der Nervenvorginge, ist einzusehen, diirfen
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wir ja doch die Tatigkeit des Nervensystems geradezu als den
Spiegel, in anderer Auffassung gar als den Triger unserer
héchsten Funktionen, des Seelenlebens, ansehen. Indessen,
es ist ein verschlossenes Reich, um das wir uns da bemiihen,
und das Eindringen kostet die héchsten Anspannungen von
Miithe und Geist. Zwar treffen wir (iberall, an jeder Lebens-
regung fast, kontrollierende, foérdernde, hemmende oder be-
fehlende Einfliisse des Nervensystems mittelbar oder unmit-
telbar beteiligt, aber nur die Erzeugnisse werden offenbar
und der Erzeuger hilt sich verborgen. Aus den augenfilli-
gen Wirkungen des Nervenvorganges lassen sich immerhin
mannigfache bedentsame Aussagen iber 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 gezdgert, auf Grund solcher
Indizien dem Nervenvorgang schon sehr bestimmte Eigen-
schaften zu- und abzusprechen, doch sind ja Fehlurteile bei
Indizienprozessen nie zu vermeiden. Der Nervenvorgang
miifite uns selbst sein Wesen und seine Art gestehen, dann
wire uns geholfen. Statt dessen beschrinkt er sich darauf,
uns nur héchst spirliche und einseitige Andeutungen zu-
kommen zu lassen. Es versteht sich aber, dafy die Forschung,
solange sie keine vollkommeneren zur Hand hat, schon fiir
diese spirlichen 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 Phéno-
men: jede Stelle im Nerven, an der ein nervoser Impuls
passiert, wird néimlich fiir einen Augenblick elektrisch negativ
gegeniiber den ibrigen Stellen. Parallel mit dem Erregungs-
vorgang liuft also eine ihn begleitende ,,Negativititswelle™
den Nerven entlang. Der Nervenvorgang gibt sich also durch
elektrische Erscheinungen, die er auf seinem Wege auslost,
kund. Es gibt Forscher, welche in Zweifel stellen, daf$ die
beobachtbaren elektrischen Phinomene bloff Kundgebungen
des Nervenvorganges seien, und welche vielmehr diese Phéno-
mene selbst schon als den wirksamen Nervenvorgang anzu-
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sprechen geneigt sind. Wenn man aber die vielen begriindeten
Einwiinde, die dieser Anschauung entgegenstehen, bedenkt,
und wenn man iiberlegt, daf3 diese Anschauung ja wieder nur
dem Bestreben jeder wissenschaftlichen Epoche entspringt,
aus dem gegenwirtigen Wissensschatz allein schon ein ab-
geschlossenes Bild der Vorginge in der Welt zu erbauen —
viel andere als die gewissen elektrischen Auflerungen kennt
man vom Nervenvorgang ja aber fatsdchlich gegenwirtig
noch nicht —, so kann einen die genannte geistreiche Hypo-
these sachlich nicht befriedigen. Nun, hier ist nicht der
Ort fiir eine nihere Erorterung; wir haben der elektrischen
Erscheinung, wie sie ist, gleichviel, ob sie nun als mit dem
Nervenvorgang identisch oder als ihn begleitend zu gelten
hitte, unser Interesse zuzuwenden; denn auf jeden Fall hat
sie des Interessanten genug an sich. Wie stellt man sie also
fest?

Ihre Dauer ist dufierst kurz, nur wenige Tausendstel einer
Sekunde; nachher ist der Normalzustand wieder zuriick-
gekehrt. Bei der normalen Nerventitigkeit folgen aber
mehrere Hunderte von Impulsen in der Sekunde im Nerven
aufeinander, und ein Apparat, der sie alle getreulich ver-
merken soll, darf nicht trige sein. Weiter ist die ent-
stehende elektrische Spannung, die gemessen werden soll,
ebenfalls von sehr geringer Gréfienordnung; sie betrigt nur
etliche Tausendstel Volt, nur Tausendstel der Spannung, die
notig ist, um eine Taschenlampe zu betreiben. Es gibt heute
schon mehrere Verfahren, um der Schwierigkeiten beim
exakten Arbeiten mit so ungewohnlich niedrigen Grofien-
ordnungen Herr zu werden; eine willkommene Hilfe brachten
in jingster Zeit die mit der aufschieenden Radiotechnik
zunehmend vervollkommneten Verstirkereinrichtungen. Wir
schildern aber nur das klassische Verfahren als Beispiel:
An den Nerven werden in gewissem Abstand zwei besonders
praparierte Elektroden angelegt, und von diesen fithren die
Drihte nun zu dem Anzeigeinstrument, dem sogenannten
Saitengalvanometer. Dieses Instrument trigt i der Mitte
zwischen zwei starken Elektromagneten eine gespannte Saite,
einen nur etwa 0,000 mm dicken Quarzfaden, dessen Enden
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mit den Ableitungselektroden verbunden sind. Es ist bekannt,
daf} ein Leiter, der sich in einem Magnetfeld befindet, in dem
Augenblick, wo ihn ein elektrischer Strom durchflieft, eine

Ablenkung aus seiner Ruhelage
erfihrt; 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 durchflief3t,

ein seitliches Ausweichen des
Fadens bewirkt; der Fadenaus-
schlag zeigt demnach Strom-

durchgang und durch sein gro-
fleres oder geringeres Ausmaf
auch die Kraft des Stromes an.
Das Bild des beleuchteten Mittel-
punkts der Saite wird nun mittels
einer optischen Vergrofierungs-
vorrichtung auf einen Filmstreifen
projiziert, der mit grofier 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, daf3 es die elektrischen
Nervenphdnomene mit weitgehen-
der Naturtreue aufzeichnet und
uns damit iberhaupt erst die
Moglichkeit gibt, Analyse

eine

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

dieser Phéinomene zu unternehmen. Als Auffilligstes, wenn
wir die Registrierungskurve mustern, sticht uns die Rhythmik
des Nervenvorganges, die rasche Aufeinanderfolge von zahl-
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reichen Einzelstéfien, ins Auge. Sollte das Dichterwort von
den ,,Schwingungen der Seele am Ende doch einen reellen
Kern besitzen? Wir sagen nicht mehr, als dafl die Nerven-
impulse nicht kontinuierlich, sondern stof3weise flief3en, und
damit bescheiden wir uns.

Das Kurvenbild des Nervenaktionsstromes lehrt uns dic
Rhythmik der Nerventitigkeit kennen, das Kurvenbild der
Muskelzuckung driickt uns in der Steile des Aufstieges dic
Schnelligkeit der Muskelverkiirzung, in der Sanftheit des Ab-
falles die Langsamkeit der Wiedererschlaffung aus; die
Kurvenbilder unterrichten uns also von Besonderheiten der
registrierten Vorginge in so einfacher und klarer Weise, daf)
der Wert dieser Methoden jedem ohne weiteres einleuchten
muf3. Ganz unabhingig davon, welcher Art ein Vorgang sein
mag, erhellt aus dem Kurvenbild seiner zeitabhingigen Auf-
zeichnung auf alle Fille die Eigenart seines zeitlichen Ver-
laufes: Das Bild der Ruhe ist”immer eine zur Zeitachse
parallele Gerade; denn die Ordinaten #ndern sich dann nicht
mit der Zeit. Andern sie sich aber stetig um gleiche Betriige,
so entsteht als Bild des mit gleichbleibender Geschwindigkeit
fortschreitenden Vorganges eine ansteigende Gerade. Ist der
Vorgang schlieBlich ein beschleunigter oder verzigerter, so
wird sein Abbild eine krumme Linie folgenden Charakters: -
Beginnt der Vorgang langsam und wird spéter 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-
mihlich immer flacher.

Wachstumskurven nun — und damit kehren wir zu
unserem Ausgangsthema zuriick — haben zum Zweck, uns
den zeitlichen Verlauf des Wachstums vor Augen zu fiihren
und uns daraus Riickschliisse auf die Triebkriifte des Wachs-
tums zu verstatten. Solche Riickschliisse miissen moglich
sein. Sollten nidmlich Wachstum und Entwicklung Folgen
eines einmaligen Anfangsimpulses sein, dann miifte in dem
MafSe, als der wirkende Impuls sich eben durch sein Wirken
aufzehrte, die Intensitit des Wachstums fortschreitend ab-

136



nehmen, die Wachstumskurve wiirde nach steilem Anstieg
verflachen wie die Bahn eines schrig aufwirts geworfenen
Steines. Sollten aber die Wachstumsimpulse stets von neuem
in der lebenden Substanz geschaffen werden, dann miifite der
Gesamtimpuls in dem Mafle, als die ihn erzeugende Masse
sich wachsend vermehrte, schwellen wie die Gewalt der La-
wine; die Wachstumskurve setzte flach ein und krimmte
sich zu immer wachsender Steilheit aufwirts. Das letztere
widerspricht, wenn wir die Gesamtlebenszeit ins Auge fassen,
der primitivsten Erfahrung; denn welches Lebewesen wichst
denn um so schneller, je gréfler es wird? Gerade das Gegen-
teil, die Abnahme der Wachstumsintensitit mit zunehmen-
dem Alter, scheint sich schon der einfachen Beobachtung un-
abweisbar aufzudriingen. Und dennoch, wenn man recht
Uberlegt: falls das Gesamtwachstum, von den ersten Entwick-
lungsstadien des Keimes angefangen, gleich unter zunehmen-
der Verzogerung verliefe, dann wire ja nicht zu begreifen,
wie das mikroskopisch kleine Ei, ohne die Entwicklung mit
einer geradezu explosionsartig schnellen Geschwindigkeit be-
ginnen zu kénnen, es nichtsdestoweniger in kurzer Zeit zu
den vergleichsweise riesenhaften Dimensionen des entwickel-
ten Wesens bringen konnte.

Was die Uberlegung nahelegt, bestitigt die eingehendere
Verfolgung der Wachstumskurven. Um cine solche Kurve zu
erhalten, messen wir die Kérpermafie des sich entwickelnden
Wesens in gleichen Zeitabstinden und tragen die Mel3werte
auf aufeinanderfolgenden Ordinaten auf; die Verbindungs-
linie der Punkte ist die Wachstumskurve. Und die zeigt nun,
was zu erwarten war: dafl das Wachstum, die Massenzu-
nahme, in der ersten Entwicklungsperiode beschleunigt
fortschreitet und erst spéter jener zunehmenden Verzégerung
anheimfillt, welche die Uberschreitung der artgemifl nor-
mierten Korpergrofie ausschlieft, so wie die rechizeitige
Bremsung eines Eisenbahnzuges verhindert, daf3 er tibers Ziel
schiefst. Die Wachstumskurve beginnt ndmlich als nach auf-
wirts gekrimmte Kurve und gelangt erst im weiteren Ver-
laufe an einen Wendepunkt, wo sie den Richtungssinn &ndert,
um mehr und mehr zu verflachen und sich der Parallel-
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richtung zur Zeitachse, dem Wachstumsstillstand, anzu-
nihern; wiirden wir die Kurve statt nach oben nach abwirts
zeichnen und sie als Bahn betrachten, so wire kurzer An-
lauf, steile Fahrt und langgezogener, flacher Auslauf ihr
Kennzeichen.

Diesem Bild fiigen sich nun im groben die Wachstums-
verhiltnisse, nach ihrem zeitlichen Verlauf beurteilt, ganz
allgemein. Aber mit dem groben Ergebnis ist noch nicht
viel erreicht; denn bloff um den allgemeinen, tberschligigen
Eindruck, den die einfache Beobachtung des Wachstums-
verlaufes ohnedies gewihrt, auf miihsame Weise zu be-
stitigen, dafiir erscheint die ganze Messerei und Kurven-
zeichnerei wohl nicht lohnend genug. Die Kurve soll mehr
leisten: sie soll uns eine exakte mathematische Formel fiir
den Wachstumsverlauf liefern, denn wenn ein verbindliches
Wachstumsgesetz tiberhaupt besteht, muf3 es einer mathe-
matischen Formulierung zuginglich sein.

Die Gesetze, denen das Naturgeschehen folgt, aufzudecken,
ist das Endziel aller Naturwissenschaft. Man sieht die Ord-
nung in der Natur und sucht nach den ordnenden Gesetzen,
um sie zu begreifen. Ob freilich Erkenntnisdrang allein die
Menschen der Wissenschaft verschrieben hitte, wenn sie nicht
gleichzeitig zur Einsicht gekommen wiren, daf3 Erkenntnis
des Naturgeschehens auch Macht iber Naturgeschehen ver-
leiht, mag fiiglich bezweifelt werden. Hat man aber die Ge-
setze erst in der Hand, dann begreift man nicht blof3, dann
beherrscht man auch. Dadurch unterscheidet sich die helle
Wissenschaft von heute so abgrundtief von den diisteren Wis-
senschaften der Vorzeit, dafy sie nicht mit Teufel und Zufall,
sondern mit Verstindnis und Kenntnis in der Beherrschung
der Natur vorwirtskommen will, daf3 sie nicht Zauberfor-
meln, sondern eben Gesetze sucht. Nun erweist sich aber
gerade das Gebiet der biologischen Naturerscheinungen als
diesem Streben hochst feindselig, indem es uns seine Gesetze
oft durch eine undurchdringliche Umbhiillung mit Nebenum-
stinden verdeckt, indem die grofie gesetzmiflige allgemeine
Lebenslinie jedes lebenden Wesens hinter den mehr oder
weniger regellosen Besonderheiten seines Einzelschicksales bis
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zur Unkenntlichkeit zuriicktritt. Tausenderlei fremde, bunt
und von ungefihr zusammengeworfene Einfliisse spielen un-
aufhorlich in das Leben jedes Organismus hinein, modeln an
thm und stempeln jeden Einzelfall zu einem unauflésbaren
Sonderproblem. Leget dem Physiker ein Augenblicksbild der
sturmgepeitschten Meeresoberfliche vor, ob er daraus das
Gesetz, nach dem die Wellen sich formen, herzuleiten ver-
mochte! Er wird euch antworten: So geht das nicht; wir
miissen im Einfachen, Prinzipiellen anfangen, ohne Stré-
mung, ohne Wind, ohne zerklifteten Grund, ohne wild
gestaltete Kiiste! Und wird die Sachlage bis zur denkbaren
Primitivitit alles des stdrenden Beiwerkes entkleiden. Der
Biologe aber kann das nicht, weil seinem Objekt alles das,
was wir hier Beiwerk nennen, unverwischbar eingeprigt ist.
Das lebendige Einzelwesen ist so, wie es sich dem Biologen
bietet, ein durchaus einmaliges und besonderes Ereignis, es
triigt den Stempel seiner besonderen Vergangenheit, hat seine
Schicksale, seine Erlebnisse, seine Geschichte; eine zufillige
und wechselnde Geschichte in jedem Linzelfall und an jedem
Einzelwesen, die uns nur zu leicht den Blick fir das Ty-
pische, fiir das Gesetz, versperrt, dem das Einzelwesen letzten
Indes doch gehorcht. Das ist der Nachteil des Biologen
gegeniiber dem Physiker, daf3 jenem die Abstraktion von
den Besonderheiten des Einzelfalles und das Herausschilen
des Typischen, gesetzmifdig Gleichférmigen, 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 der
Gesetzmifdigkeit auch der Lebenserscheinungen véllig durch-
drungen; nur miissen wir uns damit abfinden, daf bei der
enormen Kompliziertheit der Lebensvorginge eine mathe-
matische Formulierung der Gesetzmifigkeiten nur dann und
wann gelingen kann, da ja die mathematische Formel immer
nur relativ einfache Zusammenhénge wiederzugeben vermag.

Ein Gebiet aber, wo es tatsichlich zu gelingen scheint, ist
das Wachstum. Zahlreiche Versuche, mathematische Wachs-
tumsformeln zu entwickeln — sei es, dall man aus plau-
siblen Annahmen eine Formel ersann und die errechneten
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Werte nachtriiglich auf ihre Ubereinstimmung mit den wirk-
lichen priifte; sei es, dafl man umgekehrt zu der empirischen
Wachstumskurve eine Formel suchte, die ihr zu entsprechen
vermochte —, sind mit mehr oder weniger Anndherung an
die Wirklichkeit gelungen. Daff die Lésung vorderhand
immer noch mehrdeutig ist, hat seinen Grund eben gerade
darin, daf3 man immer von beobachteten Einzelwerten aus-
gehen muf}, die, wie gesagt, infolge ihrer ,,zufilligen’ Be-
sonderheit von dem abstrakten gesetzmifligen Wert ganz
erheblich abweichen koénnen, und man bei dem Versuch,
aus dem vielen Einzelnen einen Typus gleichsam geistig her-
auszuschleifen, Willkiir nicht véllig ausschlieflen kann. Nur
bei flichtiger Betrachtung imponiert ndmlich die Wachs-
tumskurve eines Einzelwesens als so schén ausgeglichen
S-formig geschwungene Kurve, wie wir das oben berichtet
haben. Bei niherem Zusehen erscheint sie aber, als wiire sie
mit recht zitteriger Hand gezeichnet, so verknickt ist sie.
Diese Knicke sind eben der Ausdruck aller der Zufilligkeiten
des Wachstumsverlaufes: die Ernihrungsbedingungen, die
Flussigkeitsverteilung, die Temperatur, das innere Getriebe
des Keimes, alles das schwankt stindig in unkontrollierbarer
Weise, zwar in engen Grenzen, aber doch so, daf} ent-
sprechende Schwankungen der Wachstumskurve nicht aus-
bleiben. Und wenn wir dann eine Kurve wiinschen, welche das
mathematisch faf3bare Gesetz, befreit von allen den zufil-
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 laf3t der Willkiir Spielraum.

Allerdings gibt es ein Mittel, um von den Besonderheiten
des Einzelfalles in stirkerem Mafie unabhiingig zu werden,
und das ist: mit gro3en Zahlen von Einzelfillen zu arbeiten.
Der eine Fall variiert nach dieser, der andere nach jener
Richtung, alle zusammen scharen sich aber doch um eine
mittlere Linie, die dann den allgemeinen Typus noch am
ehesten reprisentiert. Wenn man den Entwicklungsverlauf
von tausend Exemplaren der gleichen Tierart unter den glei-
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chen Bedingungen (soweit sich die Gleichheit eben herstellen
1aBt) untersucht, dann werden die Mittelwerte aus den tau-
send Messungen jedes Stadiums von der idealen Wachstums-
kurve schon kaum mehr merklich abweichen. Wo 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-
treiben und mit den gegebenen Mitteln bearbeiten 1i3t, zu-
grunde zu legen. Vor allem 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 grofien Mengen vorgesehen ist, mufl zur Anwen-
dung kommen. Je nach der Menge der vergleichbaren Einzel-
beobachtungen und je nach der Breite der Streuung, die sie
zeigen, lifit sich nach mathematischen Gesetzen der Spiel-
raum, den man der Festsetzung des idealen Normalwertes
lassen darf und muf}, umgrenzen und damit allzu 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 iblichen und zuldssigen Schwankungen fallt oder
nicht; wenn nicht, dann muf} ihr ja als Symptom einer be-
stimmt gerichteten Einwirkung gréferes Gewicht beigelegt
werden. Bei Auflerachtlassen der normalen Variabilitit kann
man verhiingnisvollen Fehlschliissen unterliegen: wertet etwa
eine beobachtete Erscheinung als positives Versuchsergebnis,
derweil er sich bloff um eine Variation handeln mag, die ohne
Beziehung zu den Versuchsbedingungen zufillig in die er-
-wartete Richtung gefallen ist. Nur grofie Zahlen von Be-
obachtungen vermogen einen vor solchen Fehlschlissen zu
schiitzen.

Auch bei Wachstumsmessungen sollte man die Forderung
nach grofiem, statistisch auswertbarem Material erfiillen. Das
geht am ehesten noch dann an, wenn man sich auf eine ein-
zige, in unbeschrinkter Menge beschaffbare Tierart be-
schrinkt, die Mef3methode rationell auf moglichst geringe
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Miihewaltung einrichtet und entweder reichlich Zeit opfert
oder einen entsprechend grofien Stab von Mitarbeitern zur
Hand hat. In Amerika besteht z. B. ein Institut, in welchem
wirklich Wachstumsuntersuchungen in ganz gewaltigem Aus-
mafy 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 Minn-
chen und Weibchen organweise untersucht worden. Nun wird
mancher fragen, ob ein derartiger Aufwand, nur um die
Wachstumskurve von Ratten kennenzulernen, sich denn lohne.
Figen wir also hinzu, daff die Untersuchungen noch in
anderer Hinsicht von Wert sind: Die Ratte gerade ist aus
mancherlei Griinden unter den Siugetieren das am hédufigsten
zu Experimenten herangezogene ,,Versuchskaninchen®, beliebt
vor allem fiir Untersuchungen, die in die Praxis der Medizin
einschlagen, als da ist Erprobung der Wirksamkeit von
Drogen, Organextrakten, Diit u. dgl. Es konnen aber Ver-
dnderungen am Korper oder an einem bestimmten Organ als
Folge der Probebehandlung nur beim Vergleich mit normalen,
unbehandelten Koérpern oder Organen offenbar werden.
Wihrend man nun im allgemeinen stets parallel mit jedem
Versuch eine Kontrollzucht normaler Vergleichstiere halten
und untersuchen muf}, fillt diese Notwendigkeit dort weg,
wo man ein ausgiebiges Kontrollmaterial in jeder Hinsicht
ein fir allemal untersucht, gleichsam standardisiert hat, wo-
fern man nur die Versuchstiere auch aus den betreffenden
Stdammen nimmt. Dank der genannten umfangreichen Er-
hebungen iiber das Wachstum normaler Tiere bleibt also
zahlreichen spéteren Experimentaluntersuchungen Miihe und
Material von Kontrolluntersuchungen erspart, womit der Auf-
wand, den solche Massenfeststellungen erfordern, hinlinglich
gerechtfertigt erscheint.

Aber auch diese Untersuchungen konnten nur ein Stiick der
Wachstumskurven prizisieren, nimlich deren Verlauf nach
der Geburt; die Wachstumskurven des Embryonallebens,
welche gerade die regste Periode der Entwicklung beinhalten,
blieben unerfafit. Den Wachstumsmessungen am Embryo
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stehen naturgemify bedeutend grofiere Schwierigkeiten ent-
gegen. Erstens ist das Material nur in viel beschrinkterer
Menge erhiltlich — man bedenke doch, dafy man den Embryo
nach einmaliger Messung opfern muf3, wihrend das ent-
wickelte Tier mehrfachen fortlaufenden Messungen, wenig-
stens an dufleren Organen, zuginglich bleibt; zwar hat man
neuerdings fiir Ratten und Kaninchen ein operatives Verfah-
ren ausgearbeitet, das gestattet, Embryonen in der erdffneten
Gebérmutter zu untersuchen bzw. zu behandeln und dann in
der wieder verschlossenen Gebéirmutter bis zur normalen Ge-
burt sich weiterentwickeln zu lassen; aber 6fters als einmal
vermdchte das Muttertier die Operation wohl kaum zu iiber-
stehen, und die Miihe wiire vergeudet. Zweitens ist es nicht
die zahlenmifiige Beschriinktheit des embryonalen Materiales
allein, welche Massenuntersuchungen im Wege steht, sondern
mehr noch die gesteigerte Schwierigkeit und Umstindlichkeit
der Mefimethoden in so kleinen Dimensionen. Um das zu
verstehen, brauchen wir blofy einen Blick auf die als Beispiel
herangezogene Arbeit zu werfen, welche ja, wie ihr Titel be-
sagt, gerade eine embryonale Wachstumskurve darzustellen
versucht.

Dem ersten Dilemma begegnet man gleich am Anfang,
wenn man einen Mal3stab fiir das Wachstum, fir die Zu-
nahme der Kérpermasse bzw. des Korpervolums wihlen soll.
Das Volumen und seine Verdnderungen durch Lingenmessun-
gen festzustellen wie an geometrisch regelmifiigen Kérpern
oder solchen, die beim Wachsen ihre Gestalt bewahren, ist bel
der unregelmifigen und sich fortschreitend &ndernden Ge-
stalt des Keimes undurchfiihrbar. Man bleibt also auf die
Feststellung der Koérpermasse durch Wiagung angewiesen.
Dabei droht wieder Gefahr, daf3 man nicht das wahre Ge-
wicht bestimmt, sondern fremde Zutaten mitwigt; so wie
man Kohlen nicht nach dem Regen kauft, weil die gleiche
Menge dann schwerer wiegt, so wird man den Embryo auch
nicht mit der anhaftenden Fliissigkeit wigen diirfen. Der
Hiihnerembryo schwimmt auf dem fliissigen Dotter, wir
aber brauchen das Gewicht des dotterfreien Keimes. Je klei-
ner der Koérper und je gerunzelter seine Oberfliche, desto
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schwerer kann er trockengelegt werden; ein Vergleich klei-
nerer und gréBerer, wie ihn die Wachstumsuntersuchung er-
fordert, fithrte also zu verfilschten Resultaten. Soll man viel-
leicht alle Flissigkeit radikal entfernen, die Embryonen ein-
dampfen und nur den Riickstand an Trockensubstanz wigen?
Auch das ist getan 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 grof3 genug, so vervielfiltigen sie sich
noch, wenn man die Organe einzeln vornehmen soll. Fiir
die ilteren Embryonalstadien, wo manche Organe immerhin
schon nach Millimetern messen, kann man zwar zur Not
auch noch ohne besondere Umstinde auskommen; mit eini-
gem Geschick lassen sich die Organe rein und ohne an-
hingende Fetzen von Nachbargeweben ausldsen. Aber gerade
die Friihstadien, beim Hiithnchen etwa die erste Hilfte der
21 Tage dauernden Bebriitungszeit, sind die interessantesten,
weil in ihnen die stiirmischsten Verinderungen vor sich
gehen, Organe in einem Tag bis auf das 1ofache wachsen
kénnen. In diesen Friihstadien sind die Organe jedoch auch
extrem klein — beispielsweise mif3t zwischen zweitem und
drittem Bruttag die Augenlinse nicht viel mehr als ein tausendstel
Kubikmillimeter —, sc! daf3 man zur Feststellung des Gewichtes
einen Umweg einschlagen muf3. Man fixiert den Embryo und zer-
legt ihn in der iiblichen Weise in eine Serie gleich dicker Quer-
schnitte; dann bestimmt man das Volumen jedes dieser Quer-
schnitte in folgender Weise: Der Umrif3 jedes Querschnittes
wird unter mikroskopischer Vergrofierung mittels eines
Zeichenapparates auf Karton gezeichnet (wenn man ein be-
stimmtes Organ untersucht, dann zeichnet man dessen Um-
risse allein heraus); danach schneidet man jedes Kartonstiick
lings der eingezeichneten Konturen aus und wigt es; aus
der Kenntnis seines Gewichtes und des Gewichtes der Flichen-
einheit Karton ldf3t sich durch Division der Flacheninhalt der
ausgeschnittenen Kartonfliche, und durch abermalige Divi-
sion durch das bekannte Verhiltnis der mikroskopischen Ver-
grofierung auch die Flichengrofie des einzelnen Querschnittes
errechnen, und wenn man diese schliefflich mit der Schnitt-
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dicke multipliziert hat, hat man das Volumen des einzelnen
Kérper- bzw. Organquerschnittes; die Summe der Schnitt-
volumina liefert 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 lift,
kann man den Fehler wieder beseitigen.

Alles in allem ist das, wie man sieht, eine furchtbar um-
stindliche Prozedur; sie in solchen Massen durchzufiihren,
wie das die Statistik erforderte, ist ganz ausgeschlossen, und
man muf} 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, dafl man sich dieses Material grofit-
moglicher Gleichférmigkeit zuliebe aus Eiern der gleichen
Rasse im Brutschrank bei konstanter Temperatur, Durchliif-
tung und Feuchtigkeit selbst heranziichtet. Monate hindurch
ist man dann mit Priparieren, Messen, Wigen 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
heifdt es: schauen! Welche Eigentiimlichkeiten verraten sich
in den Kurven? Vergleiche zu dem folgenden die Abb. 11.

Der allgemeine Typus des embryonalen Wachstums leachtet
aus dem nach aufwirts geschwungenen Lauf der Kurve deut-
lich hervor: steiler und steiler wird die Kurve, d. h. der tig-
liche Zuwachs an Masse wird ein immer grofierer. Alle
Organe bieten das gleiche Bild. Was sind das aber fiir
Knicke, die in allen den Kurven den gleichméfiigen Schwung
storen? Sind das jene oben erwiihnten zufilligen individuellen
Schwankungen — ihre Belanglosigkeit miifite sich dann durch
UnregelméBigkeit ausdriicken —, oder sind es Abweichungen
von symptomatischer Bedeutung? Das erste Wort hat die mathe-
matische Priifung, von der wir vorhin erzihlt haben; sie er-
gibt zweifelsfrei, daf} die beobachteten Schwankungen die fiir
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zufillige Schwankungen zulissige Breite entschieden iiber-
schreiten. Das zweite Wort spricht der Vergleich aller Kur-
ven: merkwiirdig, die Knicke fallen ja fiir alle fast in die
gleichen Tage! Und so ergibt sich: mit den Knicken muf} es

Abb. 11. Wachstumskurven der verschiedenen Organe eines Hithnerembryos
wahrend der Bebriitungszeit. Die Geschwindigkeit des Wachstums findet
in der Steile der Kurven ihren Ausdruck; 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
um diese Tage herum. Die Kurven bedeuten:

— — — Gesamtgewicht, Gehirn, - - - - Leber, —«—-—- Lunge,
Bein, —.+—-..— Magen. (Nach Schmalhausen.)

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

Die Knicke hemmen den Aufstieg der Kurve, also zeigen
sie Wachstumshemmungen an, und zwar erscheinen solche
Unterbrechungen um den 4., 6., 9., 12. und 15. Tag. Uber-
legung, Uberlegung! Welche Besonderheiten, von denen wir
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wissen, kennzeichnen denn sonst noch gerade diese Tage?
Man iberdenkt die Entwicklungserscheinungen, da wird man
gewahr: gerade in diesen Tagen spielen sich ja die wesent-
lichen Formbildungsprozesse am Embryo, Modellierung und
Differenzierung, ab. 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 gleichmiflig vor sich, son-
dern in kleinen Perioden, in welchen bald Wachstum, bald
Formbildung vorherrscht; nach einigen Tagen beschleunigter
Produktion von Kérpermasse mischt sich ein Faktor ein, der
zu sprechen scheint: Jetzt, Masse, halte still; jetzt wirst du
modelliert! Und nachher folgt erneutes Wachstum bis zur
nichsten Depression, wihrend 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 Uberzeugungskraft, wie ein Experiment es ver-
mag, kann reine Beobachtung wohl iiberhaupt schwerlich
jemals. Aber erinnern wir uns blof3: wir haben ja im vorigen
Kapitel ein Experiment kennengelernt, welches, allerdings von
vollstindig 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, um 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 Zuverlissig-
keit gewinnt.

Wenn unversehens das gleiche Ergebnis auf verschiedenen
Wegen erreicht wird, so steigt die Glaubwiirdigkeit des Er-
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gebnisses, und um so mehr, je verschiedener die Ausgangs-
punkte und Wege waren. Welche Stiitze bedeutete es doch
fiir die Richtigkeit der Verwandtschaftsreihe der Tierarten,
welche man zunichst nur aus dufleren Ahnlichkeitsbeziehun-
gen abgeleitet hatte, als eines Tages mittels experimenteller
Methoden, ndmlich mit Hilfe der serologischen Verwandt-
schaftsreaktionen des Artenblutes, Ergebnisse erzielt wurden,
die mit jenen dlteren Ableitungen iibereinstimmten. Wie hat
nicht die aus wiederholten Beobachtungen immer beredter
sich vordringende Annahme eines urséchlichen Zusammen-
hanges zwischen der Blindheit der Hohlenkrebse und ihrem
farblosen Auflern an Wahrscheinlichkeit gewonnen, als ex-
perimentell gezeigt war, dafl auch verwandte oberirdische
Formen nach Blendung ausbleichen! Vielleicht das schonste
Beispiel liefert aber die Ubereinstimmung der Ergebnisse,
zu denen man von zwei denkbar verschiedensten Richtungen
her hinsichtlich des Vererbungsmechanismus der Geschlechts-
zellen gelangt ist: von der anatomisch eingestellten Zell-
forschung her einerseits und der experimentierenden, den
Organismus als Ganzes behandelnden Vererbungsforschung
her andererseits?). Probleme werden — wir sagten es schon
— wie Festungen von verschiedenen Seiten her angegangen.
Darum soll der Biologe, und wenn er auch der engsten
Spezialforschung obliegt, seine Augen stets offenhalten da-
fiir, was auf den Nachbargebieten an Ergebnissen zutage ge-
fordert wird; denn wie seine Arbeit ganz abliegenden For-
schungen unter Umstinden dienlich werden kann, so kann
auch ihm selbst wieder von anderwirts ungeahnt wertvolle
Unterstiitzung und Forderung zuteil werden.

In den Werkstitten der
Vergleichenden Physiologie

wire ein lingeres Verweilen sehr lohnend, doch ist gerade
hier die Fiille des in Arbeit befindlichen Stoffes so er-
driickend, daf} ein einigermafien erschopfender Einblick auf

1) Vgl. diese Sammlung Bd. 2.
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einem kurzen Rundgang nicht gewihrt werden kann. Er-
liuterungen miifiten so knapp gehalten werden, daf3 an Stelle
von Verstindnis nur Verwirrung und Niedergeschlagenheit
beim Betrachter geweckt wiirden. Darum wollen wir nur an
einer einzigen Stelle verweilen und uns eine Arbeit besehen,
welche sowohl zur , Hormonlehre“ wie zur Lehre vom
»,Formwechsel”“ einen Beitrag liefert, indem sie sich ndmlich
mit der Abhingigkeit korperlicher Verinderungen vom ,,Hor-
monsystem*, jenem mit besonderen Aufgaben und Leistun-
gen betrauten, von eigenen Driisen erzeugten Siftesystem
des Korpers, dessen Entritselung zu den fruchtbarsten Er-
rungenschaften der modernen Biologie zihlt, befaf3t. Es ist
das eine kleine Arbeit dber die Fingerschwielen von Kréten,
also tiber ein Thema, das den meisten wohl als recht un-
scheinbar und von wenig weitreichendem Interesse erscheinen
wird.

Wir wihlen diese Arbeit aber mit einer bestimmten Ab-
sicht aus; sie gibt nimlich Gelegenheit, ein Experimental-
verfahren in Augenschein zu nehmen, das fiir die bio-
logische Forschung ganz eigentiimlich ist: die Transplan-
tation, d. i. die Verpflanzung von Kérperteilen. Man begreift
den Sinn, wenn der Girtner edle Reiser auf unedle Stimme
piropft. Wozu man aber Korperteile verpflanzt, ist nicht so
leichthin begreiflich; ja, wenn man iiber den Zweck nicht
aufgeklirt wird, kann einem geradezu als mutwillige Spie-
lerei grausamer Tagediebe erscheinen, was in Wirklichkeit
ernstester Forschung dient. Darum wollen wir an dem Bei-
spiel der genannten Arbeit den Sachverhalt klarstellen:

Man hat im Lauf der letzten Dezennien immer mehr Belege
dafiir kennengelernt, dafs sowohl die Ausbildung, als auch
die Erhaltung und der Betrieb der meisten fiir die Vorberei-
tung und Ausiibung der Geschlechtstitigkeit am Korper vor-
gesehenen Apparate in bindender Abhingigkeit von den Ge-
schlechtsdriisen steht; Geschlechtsdriisen heifien die Organe,
welche die Keimzellen liefern. Die Merkmale des ménnlichen
Geschlechtes sind an die Titigkeit der minnlichen, die
Merkmale des weiblichen Geschlechtes an die Titigkeit der
weiblichen Geschlechtsdriisen gebunden. Auf diesen Zusam-
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menhang war man schon lingst durch die Beobachtung der
Kastrationsfolgen hingewiesen worden, iiber die ja, zumal an
Haustieren, genugsam Erfahrungen vorlagen: Ausfall der
Keimdriisen und Ausbleiben der Entwicklung (bzw. Riickbil-
dung) der korperlichen Geschlechtsmerkmale, das gehorte za-
sammen wie Wassernot und Diirre. Aber die Riickschliisse
aus Ausfallerscheinungen sind nie ganz vertrauenerweckend;
schon oben beim Hinweis auf die Unsicherheit von Anstich-
versuchen an Keimen ist gezeigt worden, warum nicht. Die
Entfernung der Keimdriise bedeutet fiir den Korper ja nicht
blof8 eine einzige einfache Verinderung, sondern da ge-
schieht viel auf einmal: es wird operiert, also wird der Korper
geschidigt; er wird an einer bestimmten Stelle geschidigt;
es wird ein Organ entnommen, und Raum wird innen frei;
es werden die Nerven an der Stelle unterbrochen; Blutung
entsteht; Narben bilden sich. Freilich fehlt fortan auch die
Wirksamkeit des Organs; wie aber will man entscheiden,
dafl unter der Fiille von Operationsfolgen gerade dieses
Fehlen der Organtitigkeit es ist, das die nachfolgenden
korperlichen Verdnderungen verschuldete? Nur die positive
Umkehrung des Ausfallversuches kann entscheiden; denn nur
wenn durch Riickversetzung des entfernten Organes in den
Korper die korperlichen Ausfallserscheinungen wieder be-
seitigt werden koénnen, ist die Belanglosigkeit der iibrigen
Faktoren, Schidigung, Blutung, Rauminderung, Narben-
bildung u. dgl., erwiesen, da man ja durch eine abermalige
Operation gerade diese Faktoren, anstatt sie zu beheben, erst
recht noch ein zweitesmal ins Spiel bringt. Also als Probe
aufs Exempel: Riickversetzung einer funktionsfihigen Keim-
driise in einen seiner eigenen Keimdriisen beraubten Korper;
ein lebendes Organ in einen lebenden Korper. Das aber ist
Transplantation. Der Beweis ist ganz in der erwarteten Weise
gelungen, ja mehr noch: durch das Gelingen ermutigt, er-
weiterte man die Transplantationsversuche in kithner Weise,
indem man kastrierten Ménnchen weibliche und kastrierten
Weibchen minnliche Keimdriisen einpfropfte. Das Ergebnis
war, daf} in der Folge die méinnlichen Tiere weibliche und
die weiblichen Tiere minnliche Merkmale, korperlich und

1o



seelisch, annahmen; so geschah es beispielsweise, daff dank
des Austausches der Geschlechtsdriisen die Entwicklung der
Brustdriisen an ehemaligen Meerschweinchenménnchen so
weit getrieben wurde, dafl sie Milch absonderten und ihre
Jungen in vollig weiblicher Art zu siugen und zu betreuen in
die Lage kamen.

Alles das war im Prinzip fiir Wirbeltiere einschliefilich des
Menschen giiltig befunden worden. Die Uberpriifung an
anderen Tierklassen, die manch einem iiberfliissig erscheinen
konnte, ergab aber wunderlicherweise, dafy zum mindesten bei
den Insekten vollig andere Verhiltnisse herrschen; denn bei
diesen (bt weder die Keimdriise des eigenen noch des
gegenteiligen Geschlechtes auf den Korper, der sie trigt,
merklichen Einfluf3; hier begegnen wir also abermals der
Einsicht, dafy sich der Umfang der Giiltigkeit eines biologi-
schen Prinzipes, selbst wenn es noch so sehr allgemein und
umfassend anmutet, von vornherein niemals angeben laf3t,
eine Erschwerung der Theorienbildung, die fiir die Biologie
geradezu typisch ist.

Wir bleiben also mit der Erdrterung bei den Wirbeltieren;
hier gilt fir Ratte, Huhn und Frosch im Wesen das gleiche:
ein Stoff, der aus der Keimdriise abgeschieden wird, erregt
die Ausbildung der korperlichen Geschlechtsmerkmale und
erhilt sie. Wie aber soll man verstechen, daf3 die Wirkung
nur an bestimmten Korperstellen offenbar wird? Vorwiegend
handelt es sich um Wachstums- und Differenzierungsvor-
ginge: dem Siugerweibchen wichst die Brustdriise, dem
Hahn schwillt der Kamm, dem Molch wiichst eine Riicken-
leiste. Wie vermag ein Stoff zu bewirken, dafi ein bestimmter
umgrenzter Korperteil inmitten von unbeteiligten anderen
allein zu wachsen und sich iber 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 geklirt werden
mufite, und um sie zu kliren, gab es nur ein Mittel: den
Koérperteil an eine andere Korperstelle zu versetzen, und zwar
eine solche, welche normalerweise durch kein bestimmtes
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Geschlechtsmerkmal ausgezeichnet wire. Also abermals Trans-
plantation, diesmal nicht des beeinflussenden, sondern des
zu beeinflussenden Korperteils.

Als iltestes Experiment zur Entscheidung der vorliegenden
Frage war die Verpflanzung einer jugendlichen Brustdriise
aufs Ohr bei weiblichen Kaninchen vorgenommen worden;
Ergebnis: trotz des vollig abnormen Standortes mit Ein-
tritt der Geschlechtsreife Schwellung und Milchproduktion
in der verpflanzten Brustdriise. Offensichtlich gelangt der
beeinflussende Stoff also {iberallhin, und die Annahme einer
besonderen o6rtlichen Zuleitung wird hinfillig. Wenn dennoch
der Stoff ortlich umschriebene Wirkungen zu entfalten ver-
mag, so kann das nur an Besonderheiten der Ortlichkeit
liegen; folgendermafien: die verschiedenen Kéorperteile miis-
sen hinsichtlich ihrer Beeinfluibarkeit durch den Stoff ver-
schieden beschaffen sein, so daf3, sobald der Stoff im Kor-
per kreist und sie alle bespiilt, die einen — unter diesen
die Brustdriisen — in bestimmter Weise reagieren, die
anderen aber taub bleiben. Damit war aber wieder ein neues
Problem erstanden: eben diese besondere Beschaffenheit
der empfindlichen Partien und ihre Abgrenzung gegen die
unempfindlichen festzustellen; und um dieses Problem dreht
sich auch die genannte kleine Arbeit iiber die Fingerschwielen
der Kroten.

Den minnlichen Froschen und Kroten wachsen in der
Brunstzeit rauhe Schwielen an der Hand, Gebilde, die das
Festhalten des schliipfrigen Weibchens erleichtern und deren
jahreszeitliche Ausbildung von der Tatigkeit der Geschlechts-
driise im oben erorterten Sinne abhingig ist. Verpflanzt man
nun Haut des zukiinftigen Schwielenbezirkes an Stelle von
gewohnlicher Haut, so entwickeln sich mit Eintritt der Ge-
schlechtsperiode in dem verpflanzten Bezirk, obwohl der
sich ja jetzt gar nicht mehr im Gebiet der Hand befindet,
dennoch die Schwielen ganz wie sonst. Andererseits gelangt
im reziproken Pfropfversuch gewohnliche Haut, an die Stelle
von Schwielenhaut gesetzt, niemals zur Ausbildung von
Schwielen. So erweist sich das Ob-oder-Nicht der geschlechts-
besonderen Differenzierung einer bestimmten Hautpartie als
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ein mit der Entwicklung erworbener und der betreffenden
Partie fortan unverwischbar innewohnender Charakter. Es
hitte natiirlich auch das Gegenteil wahr sein konnen; von
vornherein hitte man ganz gut der Hand als solcher die
Fahigkeit zutrauen kénnen, 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 Kriten — wohl eine Frage von
geringergradiger Wichtigkeit — von Belang, ja, selbst darin,
dafB} sie zu dem allgemeineren Problem des Wirkungsmecha-
nismus der Hormone einen aufklirenden Beitrag liefert, er-
schopft sich ihre Bedeutung noch nicht; vielmehr wirkt sie
sich noch in viel grundsitzlicherer Weise aus. Man erkennt
darin némlich eine Erginzung und Erweiterung der Er-
fahrungen tiiber die Charakterfestigkeit der Gewebe, die
schon gelegentlich der Gewebeziichtung besprochen worden
sind. War bei der Ziichtung von Korpergewebe aufierhalb
des Organismus, also in einigermaflen indifferenter Um-
gebung, die Hartnickigkeit, mit der die Gewebe an ihrem
entwicklungsmiflig erworbenen Wesen festhalten, offenbar
geworden, so zeigen die Verpflanzungsversuche, daf3 selbst
die Einwirkungen einer neuen korperlichen, also sicher nicht
indifferenten, Umgebung nicht ausreichen, um ein entwickel-
tes Gewebe umzustimmen, an die Besonderheiten und Er-
fordernisse des neuen Standortes im Kdrper anzupassen oder
sonstwie wesentlich abzuéndern. 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 Biichleins liegt, Bedeutsamkeiten,
die dem Fernerstehenden nicht ohne weiteres einleuchten, er-
sichtlich zu machen, so sei gleich erlidutert, inwiefern der Er-
kenntnis von der Unveréinderlichkeit der Korperteile Wichtig-
keit zukommt. Gehen wir vom normalen Kérper aus. Da
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steht jedes Organ gerade dort, wo es seiner Aufgabe nach
hingehort; das eigens zu betonen, klingt beinahe banal. Wir
konnen aber in noch engerer Fassung behaupten: von den
Organen wiren die meisten fiir den Korper unbrauchbar,
wo nicht gar schiidlich, falls ihre Stellung im Kérper eine
andere wire, als sie ist. Die Zweckmifligkeit im Bau des
Korpers ist demnach durchgreifend. Aber man ist nicht
bei dieser Feststellung stehengeblieben. Man folgerte: Prin-
zipien, welche den Bau so zweckmiflig einzurichten ver-
mogen, werden wohl auch die Eignung besitzen, die Zweck-
mifigkeit des Baues zu erhalten, unter Umstinden nach
Storung wiederherzustellen. Man erinnerte an dieRegenerations-
erscheinungen (s. 0. S. 34), an die zweckmifiigen Regula-
tionen (s. o. 8. 61) und gelangte bisweilen bis dahin, dem
Organismus ein allmichtiges Selbsterhaltungsvermdgen in
weitestem Maf3e zuzuschreiben.

Diese iibertriebene Vorstellung wird nun mit einem Schlage
durch die Ergebnisse der Transplantationsexperimente ent-
wurzelt; denn in allen diesen Experimenten enthiillt sich die
ohnmichtige Hilflosigkeit des entwickelten Organismus gegen-
iiber den iiberraschenden und in seiner normalen Existenz
nicht vorgesehenen Aufgaben, vor die wir ihn stellen. Wir
stéren ihn, und er kann sich nicht wehren. Wir verlagern
kiinstlich nach Belicben seine Teile, bringen Organe an
Stellen, wo sie sinnlos, ja schidlich sind, und er kann die-
sen sinnlosen oder schidlichen Zustand kaum beeintréchtigen,
geschweige denn beheben. Beine, die man verdreht einpflanat,
arbeiten verkehrt und storen die Fortbewegung; Ringe der
Luftrohre, die man oben-unten verkehrt einheilt, flimmern
Schleim statt nach aufen nach innen; verkehrte Darmstiicke
schlingen die Nahrung zum Magen zuriick; eingeheilte iiber-
zéhlige Herzen pumpen ohne Blutfiillung in unsinnigem
Leerlauf; und was soll schlief3lich jenem Versuchskaninchen
die milchende Brustdriise am Ohr? ,,Vernunft wird Unsinn,
Wohltat Plage. ..

Die Transplantationsexperimente und nur sie waren es also,
die die Biologie von der fritheren Uberschiitzung des zweck-
gemiflen Leistungsvermégens des Organismus zu einer den
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wirklichen und viel engeren Grenzen dieses Leistungsver-
mogens angemessenen Auffassung zuriickgefiihrt haben. Und
daf3 das eine Angelegenheit ist, welche schon unmittelbar an
die grundsitzlichen Vorstellungen vom Leben riihrt, wird
wohl jeder begreifen.

Obwohl die meisten Transplantationsexperimente am ent-
wickelten Korper die Unbeeinfluf3barkeit 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,
daf} die vermeintlichen Widerspriiche wieder nur durch einige
jener satanischen Irrefithrungen vorgetiuscht 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 Fiarbung ausein-
ander. Man hatte zu Heilzwecken sogar Haut zwischen
Weifien und Negern verpflanzt; man hatte Haut zwischen
Tieren verschiedener Fellfarbe oder zwischen verschieden ge-
farbten Stellen des gleichen Tieres verpflanzt. Behielt auch
in den meisten Fillen die verpflanzte Haut ihr urspriingliches
Gepriige, 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 umgebungsgemifien Umstimmung und An-
passung der Haut das Wort redeten, dem Korper neuerlich
ein erweitertes Einflufivermdgen zusprechend.

Aber zwei Quellen von Irrtum waren dabei iibersehen wor-
den. Die eine ist das selbstindige Ausbreitungsvermégen des
Farbstoffes, und die andere ist eine Verdringung 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 daf} deshalb
sein Charakter auch nur im mindesten umgestimmt worden
wire; 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 nicht mehr die verpflanzte
Haut vor sich, sondern eine neue, aus der dunklen Umgebung
hervorgewachsene Haut, die sich, nachdem das verpflanzte
Stiick zugrunde gegangen ist, an dessen Stelle breitmacht.
Blof hat sich die Verdringung und Ersetzung des Trans-
plantates so allméhlich abgespielt, daf3 sie fiir die oberflich-
liche Beobachtung nicht merklich wurde, wodurch eine An-
derung im Transplantat selbst vorgetiuscht werden konnte.

Nicht blof3 der Tierversuch, auch die chirurgische Praxis
hat etliche derartige Uberraschungen gebracht: an transplan-
tierten Knochen, von denen sich bei der Untersuchung nach
Jahren herausstellte, dafy sie entweder nur als abgestorbene
Stibe gleich Fremdkorpern erhalten waren, oder dafi sie der
Ansiedlung von neuem, aus der Umgebung gelieferten
Knochengewebe als Unterlage gedient hatten, so wie kiinst-
liche Waben von einem Bienenschwarm bezogen werden; oder
an transplantierten Driisen, welche mit der Zeit von Binde-
gewebe durchwuchert und am Ende vollig ersetzt worden
waren. In allen Fillen aber, in welchen entwickelte Trans-
plantate als solche in lebensfihigem Zustand dauernd erhal-
ten bleiben, wahren sie ohne Ausnahme ihr urspriingliches
Wesen und verraten nicht die Spur von sinngeméfier Anpas-
sung an die Bediirfnisse des Korpers.

Véllig andere Verhiltnisse finden wir aber vor, wenn wir
anstatt des entwickelten den erst in Entwicklung befindlichen
Organismus betrachten. Wieder aus Transplantationsver-
suchen hat die allgemeingiiltige und fundamentale Erkennt-
nis hergeleitet werden konnen, daf3 auf je jingerem Ent-
wicklungsstadium der Koérper steht, desto grofier seine Be-
einflussungskraft und desto grofier auch die Beeinflufibar-
keit seiner Teile ist. Ja, durch das ausgiebige experimentelle
Studium dieser Erscheinungen ist man eigentlich iiberhaupt
erst hinter das Wesen der Entwicklung gekommen, welche
sich eben geradezu als der schrittweise Ubergang der Korper-
teile aus einem Anfangszustand von Unbestimmtheit, Plastizi-
tit und BeeinfluBBbarkeit in einen Endzustand der endgiiltigen
Bestimmtheit, Starrheit und Unbeirrbarkeit darstellt; ein
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Ubergang, wie ihn dhnlich 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-
gendermafien dar: Man nimmt zwei Molcheier vor (warum
gerade Molcheier, wird weiter unten noch erklirt werden),
zwel 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 spiter herstellen
wiirde. Aus diesen Angaben erfahren wir beispielsweise, daf3
ein bestimmter oberer Keimbezirk, nennen wir ihn etwa G,
normalerweise an der Ausbildung des Gehirns, ein anderer,
auf der Unterseite der Kugel liegender, nennen wir ihn H,
an der Ausbildung von Korperhaut teilnehmen wiirde, wenn
wir die Keime sich ungestort entwickeln lielen. 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-Stiick 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
sobald ihre Formbildung einen solchen Grad erreicht hat,
daB3 wir die verschiedenen Korperteile zweifelsfrei identi-
fizieren kénnen, untersuchen wir sie. Was zeigt sich da zur
grofiten Verwunderung? Es sind beide Keime gestaltlich ganz
normal, und weder sitzt bei dem einen mitten im Hirn ein
Stiick Haut noch bei dem anderen mitten in der Haut ein
Stiick Hirn, wie man es hitte erwarten miissen, wenn die bei-
den Stiicke Hund G sich unbekiimmert um ihre neue Lage im
Korper in ihrer urspriinglichen Entwicklungsrichtung weiter-
entwickelt hitten. So aber erfahren wir, dafl H durch eine
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G-Umgebung veranlaf3t werden kann, einen Bildungsgang
als G einzuschlagen, ebenso wie G durch seine neue H-Um-
gebung zu H umgestimmt wird. Daf} hier die Umstimmung
nicht wie oben durch Verdringung des Pfropfstiickes vor-
getduscht wird, sondern faktisch eintritt, dessen versichert
man sich dadurch, daf3 man zur Transplantation Material
wihlt, welches von Natur aus oder kiinstlich durch unver-
wischbare Merkmale, beispielsweise eigene Fiarbung, gekenn-
zeichnet ist. Und was hier fiir Hirn und Haut besprochen
wurde, gilt ebenso fiir Auge, Muskel, Niere, Herz, Skelett
und andere Organe. Wir ersehen also, daf3 den einzelnen
Keimteilen ihr Schicksal noch nicht endgiltig und un-
verriickbar vorgeschrieben ist, und dieser Tatsache ist es eben
zu verdanken, daf3 ein junger Keimteil nach kiinstlicher Ver-
lagerung noch eine sinngemifie Einpassung in das Gesamt-
gefiige des Korpers erfahren kann.

Nun gut. Jetzt nehmen wir aber nochmals zwei Molchkeime
vor, diesmal von ein wenig dlterem Stadium als die ersten;
wir wiederholen an ihnen die gleiche Operation, vertauschen
ein G-Stiick des einen gegen ein H-Stiick des anderen und
lassen dann die Entwicklung weitergehen. Dann untersuchen
wir und — finden, seltsam genug, bei dem einen mitten im
Bauch ein Stiick Gehirn und bei dem anderen mitten im
Hirn eine Insel Haut; ein vollig anderes Ergebnis als vorhin,
ein ganz widersinniges Ergebnis; der einzige maf3gebende
Unterschied aber ist das verschiedene Alter der Keime zur
Zeit der Verpflanzung. In dem auf spiterem Stadium ver-
lagerten Keimteil war offensichtlich die Entwicklungsrichtung
schon so eindeutig festgelegt gewesen, daf} er sich den um-
stimmenden Einwirkungen seiner neuen Umgebung nicht mehr
gefiigig erweisen konnte, wie das jiingere Transplantat es
noch imstande war.

Indem man nun in umfangreich angelegten, miihevollen
Versuchsreihen die verschiedenen Altersstufen des Keimes
schrittweise, und zwar in immer engeren Schritten, mittels
der Transplantation auf ihren Entwicklungsgrad durchpriifte,
gewann man eine erstaunlich genaue Kenntnis von jenem
stillen, unsichtbaren und mit anderen Mitteln gar nicht ent-
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hiillbaren Bestimmungs- und Beeinflussungsprozef3, 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 Photographie 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 abschitzen, wie weit man mit der
Erforschung der Krifte und Wirkungsweisen beim Entwick-
lungsgeschehen noch im Riickstand wére, wenn man die
Transplantationsverfahren nicht gekannt hitte. 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 Durchfiithrung einer solchen Verpflanzung
entgegentiirmen? Lebende Korperteile lassen sich ja nicht
so ohne weiteres verschieben wie Gegenstinde einer Zimmer-
einrichtung.

Besehen wir uns die Sache zunichst einmal am erwachse-
nen Organismus. Man steht in der Bearbeitung eines Pro-
blems, beispielsweise: Erforschung einer Organfunktion, und
erkennt die Transplantation als einzig vorteilhaften Weg zur
Losung. Nun mochte man sich bei der Anstellung des Ver-
suches am liebsten ganz nach den Erfordernissen des Pro-
blems richten konnen. Jedoch, gleich zu Anfang macht das
lebende Objekt, an dem man arbeiten muf3, seine eigenen
Forderungen geltend, und die nehmen auf Probleme wenig
Riicksicht. So bleibt man stets auf den Weg des Kompro-
misses verwiesen und muf3 sich auf Unternehmungen be-
schrinken, die mit den Erfordernissen des Problems und des
Objektes gleichzeitig vertriglich sind.

Schon bei der Wahl des Versuchsobjektes beginnt das Di-
lemma. Man wihlt im allgemeinen die Tierart so niedrig,
als der Versuchszweck es irgend zuldf3t, vorausgesetzt natiirlich,
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dafl nicht vergleichende Untersuchungen gerade eine be-
stimmte Tierart verlangen. Niedere Tiere haben vor héheren
mancherlei Vorziige: grofere Lebenszihigkeit, 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 wiire aber irrig, zu glauben, daf} alle Amphibien
gleich giinstig sind. Vielmehr bestehen selbst zwischen néchst
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 Kréte gibt es eine ausgeprigte Ver-
schiedenheit; wihrend ndmlich die Kréten und schon gar
die Unken die schwersten operativen Eingriffe mit einer
kaum glaublichen Gleichgiiltigkeit ertragen, sind die Frosche
schon gegeniiber verhilinisméfig geringfiigigen Eingriffen
so hinfillig, daf sie sich fiir Versuche, welche eine lingere
Lebensdauer erfordern, gar nicht eignen. Und #hnlich tief-
greifend ist der Unterschied zwischen verschiedenen Arten
von Molchen: die einen iiberleben mit ungeminderter Lebens-
frische, in kaum getriibter Freflust und munterster Beweg-
lichkeit ganz schwere Verstimmelungen, die anderen wieder
erliegen nach wenigen Tagen den scheinbar geringfiigigsten
Schidigungen. Bei allen diesen Arten ist also keineswegs,
was der einen recht, der anderen billig, und jede hat fiir den
Schweregrad einer Schidigung ihr eigenes subjektives Maf3.
Damit muf3 man rechnen.

Alle diese Einschrinkungen beziehen sich aber erst auf
die allgemeine Eignung fiir Operationen iiberhaupt. Je nach
der Besonderheit der Operation treten aber noch ganz be-
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sondere Einschrinkungen hinzu. Soll ein #ufleres Organ
aufien an den Korper transplantiert werden, so wird man be-
hibige, triige Tiere vorziehen, weillebhafte in ihrem Ungestiim
das Pfropfstiick noch vor der Einheilung abwerfen oder weg-
scheuern wiirden. Will man Haut verpflanzen, so muf3 man
Tiere vermeiden, deren Haut so rissig ist, daf Nihte in ihr
nicht halten; und solcher Bedenken noch mehr. Hat man
endlich eine Tierart, die als Triger fir 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 gestatten,
und diese Riicksicht schlief3t gleich wieder eine ganze An-
zahl von Korperstellen als ungeeignet zur Aufnahme eines
Transplantates aus. Das Transplantat mufs an der Stelle, an
die wir es bringen, die Moglichkeit haben, schnellstméglich 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
vieles andere mufl erwogen werden, ehe man an die Opera-
tion geht.

Aber selbst wenn man die denkbar giinstigsten Bedingun-
gen hergestellt zu haben vermeint, ist der Operationserfolg
deshalb noch lange nicht gewihrleistet. Er ist von so un-
iibersehbar vielerlei Kleinigkeiten mit abhingig, daf3 sich
eine halbwegs sichere Prognose iiberhaupt erst nach langen
Proben und Enttiuschungen, und immer nur fiir den beson-
deren Fall, stellen 1if3t. Man operiert in Narkose; die Ope-
ration gelingt, das Tier lebt, und nach ein paar Tagen stirbt
es doch: es hat die Narkose nicht vertragen; die einen ver-
tragen Ather nicht, die anderen kein Chloroform, und
manche, die Ather vertragen, erschweren die Operation
wieder auf besonders komische Art: sie sondern im Ather-
rausch einen Duft ab, der die Nase des Operateurs zu un-
ausgesetztern Niesen reizt und jegliches Arbeiten unméglich
macht. Wieder andere scheiden in der Narkose eine Hiille
aus zdhem und schliipfrigem, aber unabwaschbarem Schleim
ab, derart, dafl man seine Not hat, mit Pinzette und Schere
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die Haut zu erfassen und zu erdffnen. Dann kommt die
Operation mit ihren kleineren oder groferen Argernissen,
doch ist das wenigstens ein Vorgang, bei welchem im wesent-
lichen die eigene Handfertigkeit und Ubung 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 fir 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-
gestofien ist, und groflere Tiere helfen durch Nagen, Reifsen
und Scharren noch nach; schiitzt man das Transplantat
durch einen Verband, so wissen die Tiere sich des Verbandes
meist zu entledigen, abgesehen davon, daf auf der schlipfri-
gen, feuchten Haut der niederen Wirbeltiere ein Verband
tiberhaupt nicht hilt. Geht das Transplantat unmittelbar
nach der Operation verloren, so weifs man wenigstens, woran
man ist, und kann die Operation beizeiten wiederholen. Es
gibt da aber viel boshaftere Fille: das Pfropfstiick bleibt er-
halten, heilt an, lebt weiter, Tage, Wochen; alles 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
fir Tag dinner wird, das Transplantat allmihlich hinaus-
dringt und endlich durchreift; nun liegt es erst wieder
drauflen, abgeworfen nach so vielen Wochen berechtigter
Erfolgshoffnung. Andere Tiere wieder haben die Eigenart,
nach einer Operation zu héuten; begreiflicherweise kann die
sich abschilende Oberhaut ein noch nicht festgewachsenes
oberflichliches Transplantat auch leicht mitreiflen. 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 Nihte und Klammern erzwingen:
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Einklemmen in gestraffte Muskeln, Einhiillen in innere
Haute, Verspreizen zwischen Skeletteilen u. dgl. Der Zufille
und Moglichkeiten, den Operationserfolg in Frage zu stellen,
bleiben aber immer noch genug.

Am bgsartigsten sind gewisse umfangreiche Gegenmaf3-
nahmen, die der Organismus selbst ins Werk setzen kann,
um sich eines Transplantates zu entledigen. Verschiedene
Organismen unterscheiden sich voneinander nicht nur in
ithrem Aussehen und Bau, sondern auch durch chemische
Besonderheiten, die bis in die einzelne Zelle hinein ausgeprigt
sind. Der Grad der chemischen Verschiedenheiten geht dem
Verwandtschaftsgrad parallel; er ist um so geringer, je niher
zueinander Tierarten ihrer Organisation nach stehen, bzw.
je niher verwandt miteinander Angehorige der gleichen Tier-
art sind. Einem Korper ein Transplantat anderer Herkunft
einfiigen, heift also, thm 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. Uberdies wird ein Heer von frei-
beweglichen Zellen mobilisiert und gegen den Fremdling zu
Felde geschickt, um ihn aufzufressen. Die Abwehrmaf3-
nahmen sind gewdhnlich energisch genug, um ihr Ziel zu
erreichen; sie sind um so energischer, je grofier die konstitu-
tionelle chemische Verschiedenheit zwischen Transplantat und
Korper ist. Aus diesem Grund ist es nur in seltenen Fillen
moglich, als Triger fiir ein entwickeltes Transplantat ein
Tier zu wihlen, das einer anderen Tierart als der Spender
des Transplantates angehort, und wenn, dann mufl es doch
zumindest eine ganz nahe verwandte Tierart sein. Je hoher
die Tierart steht, desto niher miissen Spender und Empfin-
ger verwandt scin, und bei den Sédugetieren ist in der Regel
gar schon ein bestimmter naher Grad von Familienverwandt-
schaft erforderlich, wenn das Transplantat vor der Vernich-
tung bewahrt bleiben soll.

In einer Arbeit iiber Hauttransplantation bei S#ugetieren
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findet sich folgende merkwiirdige Angabe: Ein Wurf neu-
geborener Ratten, also lauter Geschwister, war in zwei Grup-
pen geteilt und die eine Partie bei ihrer Mutter belassen, die
andere Gruppe aber einem anderen Rattenweibchen zum
Sdugen zugeteilt worden. An den herangewachsenen Geschwi-
stern wurden dann Hautstiicke von Tier zu Tier transplan-
tiert, und zwar in zweierlei Kombination: entweder auf ein
Tier der gleichen oder auf eines der anderen Siugungs-
gruppe. Und es ergab sich, dafl wihrend die Transplantation
innerhalb der gleichen Gruppe keinen Schwierigkeiten be-
gegnete, die Transplantation auf die von einer fremden Mut-
ter gesdugten Tiere mifilang. Also: obwohl selbst der Ver-
wandtschaftsgrad in beiden Fillen der gleiche war — Ge-
schwister allesamt —, hatte die verschiedene Erndhrung die
chemische Beschaffenheit ihrer Koérper so weit abgeidndert,
daB} in der wechselseitigen Abwehr gegen die Transplantate
eine ausgesprochene Entfremdung offenbar wurde. Inter-
essant ist an dem Ergebnis vor allem die nachhaltige Be-
einflussung der Korperkonstitution durch die Erndhrung;
die Transplantation war nur das Mittel, um diese auf andere
Weise schwerlich feststellbare Erscheinung aufzudecken. Den-
noch ist der Befund unter dem Titel von Transplantations-
experimenten als bescheidenes Nebenergebnis verdffentlicht
worden, so dafy er gerade fiir diejenigen, die er am ehesten
angeht, ndmlich 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 hitte. Dies nur nebenbei.

Fiir uns hier sollten diese Versuchsergebnisse nur die engen
Grenzen, die dem Transplantationsvermdgen gesteckt sind,
bezeugen. Die Schwierigkeiten sind ganz gewaltig. Der For-
scher aber, dem an ihrer Uberwindung gelegen ist, gibt sich
nicht so leicht geschlagen. Er sucht und findet Auswege. Er
bestrebt sich, die Abwehrkrifte, die dem Transplantat feind-
lich sind, zu schwichen; eines der Mittel dazu ist die Unter-
erndhrung. Jeder weis von den Bemiihungen des Arztes,
einen von Infektionskrankheit Befallenen bei gutem Krifte-
zustand zu erhalten, damit der Korper sich der fremden

164



Keime erwehren konne. Gerade das Gegenteil wird man ver-
fiigen, wenn man die Abwehrfihigkeit des Kérpers herab-
setzen will, wie es im Transplantationsfall erwiinscht ist. Und
in der Tat heilen Transplantate an mangelhaft ernihrten
Tieren weitaus leichter ein als an iippig gefiitterten; daff man
ein verniinftiges Mafl einhalten muf3, damit nicht die Ope-
ration zwar gelinge, der Patient aber verende, versteht sich.
Es erscheint immerhin erstaunlich genug und geradezu
paradox, daf3 Tiere, in je schlechterem Ernihrungszustand
sie gehalten werden, desto groflere Erfolgsaussichten im
Transplantationsexperiment versprechen, und sicherlich sind
viele Mifierfolge von frither dadurch verschuldet worden,
dafl man es fiir ganz selbstverstindlich und unerlédfilich er-
achtet hatte, operierten Tieren eine besonders gedeihliche
Pflege mit reichlicher Nahrung zu gewihren. Auf Selbstver-
stindlichkeiten darf man eben nie bauen. Wiirde man es
von vornherein nicht auch fiir selbstverstindlich halten, daf3
ein kleines Teilstiick eines Organes leichter zur Transplantation
gebracht werden konnte als das grofie Organ im ganzen?
Und dennoch trifft unter gewissen Umstéinden das Umgekehrte
zu, da ein ganzes Organ in seiner Abgeschlossenheit den An-
griffen des umgebenden Koérpers besser Widerstand leisten
kann als ein beliebig herausgeschnittenes Fragment, das mit
seinen ausgedehnten Wundflichen den Schidigungen gleich-
sam alle Pforten &ffnet.

Im ibrigen ist es fast ausgeschlossen, allgemeine Vor-
schriften fiir Transplantationsverfahren zu entwerfen, denn
jeder Fall hat seine Besonderheiten und erfordert eine eigens
auf ihn zugeschnittene Behandlung. Blindlings einem Tier etwas
herausschneiden und einem anderen irgendwo hineinstecken,
das ist nicht Transplantation, das ist iberhaupt nicht Wissen-
schaft. Vielmehr ist die griindlichste Vorkenntnis der Eigen-
tiimlichkeiten des Spender- und Empfingertieres Vorbedin-
gung eines erfolgreichen und sinnentsprechenden Vorgehens.
Wie man durch geschickte Ausniitzung naturgegebener Ver-
hiltnisse weit eher zum Erfolg kommt als durch 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
erwdhnt zu werden verdient, zumal es eines der genialsten ist,
die die Biologie kennt: Man weiff nun schon seit etlichen
Jahrzehnten, daf’ dem Menschen und den Wirbeltieren die
Kenntnis der Lage im Raum durch den Gleichgewichts-
apparat im inneren Ohre vermittelt wird; man weifs heute
auch, wie. Das Verstindnis des Gleichgewichtsapparates ist
seinerzeit aber nicht blofi durch Untersuchungen am Wirbel-
tier, sondern auch durch die vergleichende Betrachtung der
analogen Verhiltnisse bei Wirbellosen sehr geférdert wor-
den, und besonders den Krebsen fiel dabei eine wichtige
Rolle zu. Man fand ndmlich bei ihnen am Vorderkopf ein
Organ, das seiner Einrichtung nach fiir ein Gleichgewichts-
organ gehalten werden konnte: eine Hohlung, ausgepolstert
mit Sinneszellen, vollgestopft mit kleinen toten Steinchen,
die je nach der Lage des Korpers mit ithrem Gewicht bald
auf diese, bald auf jene Stelle des Sinnesorganes driicken
muf3ten, 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
Hohlriume mit Steinchen kannte, war das Interesse besonders
rege. Wie nun aber die Gleichgewichtsfunktion der bewufiten
Krebsorgane tatsichlich beweisen? Folgendermafien: Krebse
hiuten; sie werfen ihren Panzer ab und bilden einen neuen.
Man konnte nun beobachten, dal3 bei jeder Hautung die
Steinchen aus dem gewissen Sinnesorgan zugleich mit dem
Panzer abgeworfen wurden und dafi das Tier sich nachher
von selbst wieder neue Steinchen aus dem umgebenden
Sand als Ersatz einfiihrte. Nun tiuschte man einmal das
Tier und stellte es in Eisenfeilspine anstatt in Sand, so daf}
es nach der Hiutung 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 gendhert, und siche da — das Tier
wandte sich und stellte sich immer mit der Bauchseite gegen
den Magneten, als wire dort ,unten”; die Wirkung des
Magneten wird vom Tier vollig mit der Wirkung der
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Schwerkraft verwechselt. Wie im Experimentalfall das Eisen-
feilicht durch den Magneten, so werden im Normalfall die
Steinchen durch die Schwerkraft angezogen und in wahr-
nehmbarer Weise gegen die Wand der Organhohlung ge-
dringt. Der Beweis fiir die Gleichgewichtsfunktion 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 Imprignierung und mikroskopischen Unter-
suchung der Nerven sprachen, betont, dafy die Entscheidung,
ob feste Fiaden oder eine fliissige Schlauchfiillung den Nerven-
vorgang fortleiten, unsere Auffassung von der Art des
Nervenvorganges sehr wesentlich mitbestimmen muf}. Das
mikroskopische Bild zeigt beides, Fiden (Neurofibrillen) und
umgebende zihe Flissigkeit (Neuroplasma), aber eine Ent-
scheidung zugunsten des einen oder anderen gestattet es nicht.
Hingegen hat die Beachtung mikroskopischer Eigentiimlich-
keiten ein Experiment angebahnt, das weiterfiihren konnte.
Man fand nidmlich bei Blutegeln, die in stark zusammen-
gezogenem Zustand pripariert worden waren, die Fibrillen
in stark gewundenem Verlauf, am ausgedehnten Tier aber
gestreckt. Offenbar ist ihre Gesamtlinge im gestreckten und
im zusammengezogenen Tier die gleiche, wihrend natiir-
lich die sie umgebende Fliissigkeitssiule im letzteren Fall
wesentlich kiirzer ist als im ersteren. Wenn man aber in
beiden Fillen die Zeit bestimmt, welche eine Nervenerregung
braucht, um von vorn nach hinten fortzuschreiten, so findet
man beidemal die gleichen Werte; das mufs wohl so gedeutet
werden, daff der Weg der Erregung im zusammengezogenen
Tier ebenso lang ist wie im gestreckten, und da, wie gesagt,
das gleiche auch fiir die Fibrillen, nicht aber firr das Neuro-
plasma gilt, kann man schliefen, dafy der Erregungsweg wohl
den Fibrillen entlang liuft. Abermals sehen wir hier den
Erfolg eines Experimentes in der verstindnisvollen Aus-
niitzung der durch die Gunst des Objektes von selbst sich bie-
tenden Vorteile begriindet.
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Im allgemeinen ist die Eruierung eines bevorzugt geeig-
neten Versuchsobjektes die wichtigste Voraussetzung fiir
fruchtbares Experimentieren; beispielsweise verdankt die Ver-
erbungslehre ihren enormen Aufschwung im wesentlichen
der Aufdeckung einiger besonders giinstiger Objekte. In
gleicher Weise ist der grofie Fortschritt der experimentellen
Entwicklungsforschung durch die ausgezeichnete Eignung
der Keime bestimmter Tierarten fiir experimentelle Eingriffe
tiberhaupt erst ermoglicht worden.

Paradeobjekte sind die Eier der Molche. Uber einige Er-
gebnisse von Transplantationsversuchen an solchen ist oben
schon gesprochen worden. Man wird begreifen, daff die
Schwierigkeiten einer Transplantation an Eiern im Vergleich
zu erwachsenen Tieren schon infolge der Kleinheit der Ob-
jekte betrichtlich gesteigert sind. Aus zwei Eiern, die selbst
nicht grofer sind als ein Stecknadelkopf, an vorbestimmter
Stelle je ein Fragment auszuschneiden, das im Durchmesser
nur etwa 1 Zehntelmillimeter mifSt, diese Stiicke dann gegen-
einander auszutauschen und als Transplantate den Keimen
wieder glatt einzufiigen, das sind Manipulationen von solcher
Feinheit, daf3 ihre Durchfiihrung eine, man mochte fast
sagen artistisch geschickte und geiibte Hand erfordert.

Aber 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
zihe Hiillen nach auflen hin geschiitzt; diese Hiillen miissen
entfernt werden, wenn man an das Ei herankommen will.
Man miiht sich, das Ei aus seinen H#uten unverletzt heraus-
zuschilen; hat man es mit einiger Plage endlich dahin ge-
bracht, gleitet das Ei endlich aus der zerrissenen letzten Hiille
nackt ins freie Wasser — platzt es und zerfliet. Das kommt
daher, daff das Ei auf den innerhalb der Hiillen herrschen-
den Fliissigkeitsdruck eingestellt ist und die abweichenden
Druckverhéltnisse nach der Enthiillung nicht vertrigt. Nur
manche Eier sind widerstandsfihig genug, um den Verlust
der Hiillen zu itiberdauern, und bei etlichen anderen kann
man wenigstens durch entsprechende kiinstliche Verinderung
in der Beschaffenheit des Wassers die Zerstérung einiger-
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mafien verhindern. An der Operation selbst gehen zahlreiche
Keime zugrunde; die Aufzucht der iiberlebenden aber er-
fordert erst recht wieder die grofite Sorgfalt, denn mit den
Hillen ist ihnen ja der wirksamste Schutz gegen Schidigun-
gen geraubt worden. Da sind jetzt die peinlichsten Vorsichts-
mafiregeln geboten und die nebensichlichste 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 Zuchtgefifies fest,
ersticken an dieser Stelle und zerfallen. Da bei der Mehrzahl
der Tierarten reife Eier nur in einer bestimmten Jahreszeit,
oft nur durch wenige Wochen hindurch, zur Verfiigung
stehen, kann es Jahre wihren, ehe man die giinstigsten Ope-
rations- und Aufzuchtbedingungen fiir ein Objekt ausfindig
gemacht hat. Dafl man dann, wenn man einmal soweit ist,
an dem Objekt auch fernerhin nach Méglichkeit festhlt,
ist ein selbstverstindliches Gebot der Okonomie. Auf diese
Weise ist auch die Berithmtheit und Unentbehrlichkeit des
Molcheies und des Seeigeleies entstanden.

Von den Problemen

Blicken wir nun einmal kurz zuriick: Wir haben etliche
Werkstitten der Lebensforschung durchschritten und man-
nigfaltige biologische Probleme, grofie und kleine, bedeut-
samere und bescheidenere, in Bearbeitung gefunden. Fiir die
meisten darunter 1a3t sich die Werkstitte mit Namen an-
geben; manche werden von verschiedenen Seiten her in
mehreren Werkstitten 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 aufklirende Tatsachen-
forschung anregen, sind sie von Nutzen. Man konnte fast
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sagen: Probleme existieren, um gelést zu werden, nicht, um
gelost zu sein; sich an das Ziel heranzuarbeiten, nicht, das
Ziel vollig zu erreichen, ist Forschung. Es gibt natiirlich
genug kleine Teilprobleme, die so bescheiden gestellt sind,
daf} sie restlos gelost werden konnen; das sind aber gleich-
sam nur Randsteine an der unendlichen Strafe. Die grofien
Probleme aber, denen kann man sich ewig nur ndhern:
Entweder weichen sie, je niher man ihnen zu kommen
glaubt, desto weiter in die Ferne zuriick; es sei als Beispiel
aus jiingster Vergangenheit nur kurz erwihnt, dafs man sich
nach den umfangreichen und vielseitigen Untersuchungen
vieler Dezennien iber die Grundziige der Nerventitigkeit
eben erst einigermafien ins klare gekommen meinte, als auch
schon eine unerwartete neue Erfahrung die vermeintliche
Kldrung wieder beseitigte und das Ziel abermals in weite
Ferne verschob; ein Z#hnliches Schicksal traf neuerdings
auch das Problem der Muskelarbeit. Aber nicht allein, daf3
sie vor dem Angriff zuriickweichen, die Probleme, sie ver-
schieben sich auch und &ndern stindig ihr Gesicht. So er-
kennt man z. B. die naive Streitfrage, die in den friihesten
Jugendtagen der Biologie die ,,Ovisten und ,,Animalku-
listen entzweite, ndmlich: ob, nach jenen, das Ei, oder aber,
nach diesen, der Samen der ,,Keim“ des Organismus wire,
mit durch die Jahrhunderte gehérig abgewandeltem Gesicht,
aber immer noch in Spuren erhalten, in der Frage der mo-
dernen Entwicklungs- und Vererbungslehre, ob dem Ei nicht
eine wesentlich bedeutsamere Rolle als dem Samen zufalle,
wieder. Dann sind da noch Probleme, die sich, indes man
sich ihnen néhert, zerspalten; statt an ein Wegende gelangt
man an eine Weggabelung; das eine Problem verschwindet,
und mehrere neue erstechen 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 Tétigkeit der
Geschlechtsdriise zeitrichtig zur Auslosung bringt? Was gibt
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den verschiedenen Korperteilen die Fihigkeit, sich dem Ge-
schlechtsstoff gegeniiber eigentiimlich zu verhalten? Und
andere mehr. Und schlieflich sind da Probleme, die sich bei
niherem Zugriff vollends wverfliichtigen, Scheinprobleme,
Fragen, die nicht in einem Ritsel 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 erklirt wer-
den, warum ein bis an den Rand gefiilltes Glas Wasser nicht
iiberginge, wenn man vorsichtig ein Stiick Zucker darin
loste. Es gingen viele Antworten ein, tiefgriindige Erklérun-
gen und scharfsinnige Hypothesen. Bis eines Tages die wahre
Losung kam: Das Wasser liuft ja iber! Und die Lehre:
Man priife ein Problem, ehe man zuviel Arbeit daran ver-
schwende, erst einmal auf seine Existenzberechtigung!

Der Forscher ist ein Mensch, als Mensch aber sieht und
deutet er die Welt nach Menschenart mit Vorurteilen. Das
i1st die Quelle von Tduschungen. Unbewuf3t siebt der Mensch
die Eindriicke der Auflenwelt und behaftet sie mit verschie-
denem subjektivem Gewicht. Davon legt die Neigung, Tieren
je nach ihrer zufilligen mimischen Ahnlichkeit mit Men-
schen bestimmte menschliche Charakterziige zuzuschreiben,
beredtes Zeugnis ab; fiir den ungeschulten und unkritischen
Beobachter heben sich nimlich nur gerade jene Ziige heraus,
die ihm bekannt und gewohnt sind — und das sind, da man
ja tiberwiegend Menschen um sich sieht, begreiflicherweise
menschliche Ziige —, wihrend alle ibrigen 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
Wuchern durch die Gemiitsbediirfnisse auflerwissenschaft-
licher Kreise noch begiinstigt wurde. Was Jégerlatein und
Tierliebhaberei in dieser Hinsicht an Verwirrung geleistet
haben, verdiente, in einem eigenen Buch ergétzlich erzihlt zu
werden.

Aber nicht allein in der Tierpsychologie hat unkritische
Naturbetrachtung zu falschen Problemstellungen verleitet,
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sondern auch andere biologische Ficher kennen diese Ge-
fahr. Als man beispielsweise in der Zeit des aufbliihenden
Darwinismus von jedem Lebewesen anzugeben versuchte,
welchen besonderen Nutzen ihm seine eigentiimliche Firbung
bedeutete, verliefs man sich bei der Beurteilung vollstindig
auf das menschliche Ermessen. War die Farbung eines We-
sens in Ubereinstimmung mit der Firbung seiner iiblichen
Umgebung, so beurteilte man sie als ,,Schutzfirbung®, war
die Firbung hingegen grell hervorstechend, so konnte man
nicht anders, als ihr die Rolle einer ,,Schreck-“ oder ,,Warn-*
farbung den Feinden gegeniiber zuzuschreiben.

Was man dabei nicht bedachte, war, daf3 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; daf3 aber den verschiedenen Lebewesen die Welt
doch wahrscheinlich véllig verschieden und anders als dem
Menschen erscheinen miifdte. Viel spiter erst kam die Be-
sinnung. Die vergleichende physiologische Untersuchung der
tierischen Sinne leitete sie ein. Man stieff auf die grofiten
Abweichungen von den bekannten menschlichen Verhilt-
nissen; man fand etwa von Insekten, daf} sie mit den Fiiflen
schmecken, mit den Beinen horen kénnen, und dafy das grelle
Rot einer Blume fiir Insekten gar nicht mehr als Farbe sicht-
bar ist!). Man fand, daf3 Tiere iiberhaupt oft nach ganz
anderen Bezugsmerkmalen vergleichen und bewerten als der
Mensch. Ohne kritische Untersuchung lifit sich also gar
nicht angeben, ob von irgendeiner Tierart bestimmte, uns
auffillige oder verborgen bleibende Merkmale anderer Natur-
dinge ebenso unterschieden oder iibersehen werden wie von
uns. Diese Einsicht mufite die Grundlagen der Einteilung
der Farbungen in Schutz-, Schreck-, Warnfirbungen usw.,
also auch die Bewertung, auf Grund welcher die einzelnen
Arten in die entsprechenden Kategorien eingereiht worden
waren, erschiittern. Wie als Probe aufs Exempel kamen
dann noch direkte Untersuchungen hinzu: Man erdffnete an
einer grofien Zahl von Vogeln — ausgesprochenen In-
sektenfeinden — die Migen und fand darin bemerkens-

1 Vgl. ds. Sammlg. Bd. 1.
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werterweise die besser geschiitzten, mit vermeintlicher Schutz-
oder Schreckfirbung bewehrten Insektenformen in nicht ge-
ringerer Anzahl gefressen vor als die minder geschiitzten. Es
ist nur begreiflich, dal man an dem ganzen Problem der
,»Schutz“firbung irre werden kann, sobald man erkennt,
dafy der angenommene ,,Schutz” in Wirklichkeit gar nicht
besteht. Daf5 das Fiir und Wider in dieser Sache noch in
Diskussion steht, braucht uns hier nicht weiter zu bekiim-
mern; man lernt die Gefahr unkritischer Problemstellung
kennen, und das geniigt fir unsere Zwecke. Immerhin er-
sicht man aus dem Beispiel, daf3 auch triigerische Probleme,
insofern als sie eine Priifung ihrer Berechtigung anregen,
zu Tatsachenforschung dridngen, und das ist jedenfalls von
Wert.

Alle die verschiedenen Problemarten, die wir soeben kurz
iiberschauten, haben dennoch das eine Gemeinsame: day man
durch konkrete Untersuchungen — ,,Tatsachenforschung®,
wie wir es genannt haben — an sie herankommen kann.
Ihnen steht gegeniiber die Gruppe jener Probleme, mit denen
man sich nicht mehr sachlich, sondern nur noch gedanklich
auseinandersetzen kann. Begriffe, deren Inhalt nicht er-
schopfend definiert ist oder sich iiberhaupt nicht begrenzt
definieren 14Bt, sind die Quellen solcher Probleme; ihre
Behandlung reicht oft genug aus dem Kompetenzbereich
der Naturwissenschaft in den der Philosophie hiniiber, und
bezeichnenderweise gehoren gerade die Grundbegriffe unse-
rer Wissenschaft in dieses Grenzgebiet: Leben, Tod, Anpas-
sung, Zweckmifigkeit, Ganzheit, Organisation, Erregung,
Gedichinis — das 1st eine Auslese solcher Probleme, an deren
Bewiltigung Uberlegung und klare Begriffsbestimmung neben
der Tatsachenforschung gleichberechtigt teilnehmen miissen.
Freilich, Philosoph und Naturforscher stecken die Grenzen
jeder anderswo. Wihrend der Philosoph sich den Grund-
problemen des Lebens ausschliefilich oder vorwiegend von der
gedanklichen, ,spekulativen” Seite her zu nihern bestrebt
ist, trachtet der Naturforscher, die Bestimmung und Fiillung
jener problematischen Begriffe von der Seite der Tatsachen
her soweit zu treiben wie nur moglich. Immer bleibt aber

173



ein Rest, der nur mehr gedanklich bewiltigt zu werden ver-
mag, und wenn wir daher der Arbeit der Lebensforschung
in vollem Mafe gerecht werden wollen, miissen wir dieser
ihrer halb philosophischen Auseinandersetzung mit ihren
eigenen Grundlagen noch einige Beachtung schenken.

Besehen wir uns etwa vom Standpunkt des Naturforschers
aus das Problem des Todes! Was ist Tod? Das ist keine
Frage mehr, auf die man durch sachliche Untersuchung
allein Antwort erhoffen diirfte, wie etwa auf die Frage:
Was ist Knochenerweichung? oder: Was ist Befruchtung?
Die Frage ist unbestimmt, und der Begriff des Todes ist un-
bestimmt. Vor jedem Versuch einer Beantwortung muf also
getrachtet werden, den Begriff des Todes festzulegen und in
eine faflbare Form zu bringen; man wird also etwa folgender-
maflen fragen: Welche Erscheinungen sollen wir verniinf-
tigerweise als Tod bezeichnen und welche nicht?

Eines ist von vornherein klar: da® man den Tod nur auf
das Leben beziehen kann, so wie man vom Schatten nicht
anders sprechen kann denn als von einem Mangel an Licht.
Wollen wir aber mit einem einzigen Wort das wesentlichste
Merkmal des Lebens umreifien, so heifit dieses Wort: Or-
ganisation. Organisation ist planvolle 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 Aufgabe im Rahmen
dieses Ganzen zugewiesen ist; im Gegensatz zur chaotischen
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 in 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 {ibergeordneten System*- definiert werden kann, so
wird Tod wohl irgendwie mit der Einstellung dieses Betriebes
begriindet werden miissen. 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 er wendet sich an die
Tatsachen zuriick, um dieses ,,irgendwie’* durch bestimmtere
Aussagen ersetzen zu konnen.

Soll man, fragt er zunichst, jegliche Einstellung des Be-
triebes als Tod bezeichnen? Es entspricht, muf3 man sich
sagen, dem Sprachgebrauch, nur die endgiiltige Betriebs-
einstellung Tod zu nennen. Man kann also schon préziser
fragen: Ist jede Einstellung des Lebensbetriebes endgiiltig?
Die Antwort lautet: Selbst wenn man auch von den Er-
scheinungen des Scheintodes absieht, bei welchem ja, wie
schon der Name sagt, nur der duBlere Anschein einer Ein-
stellung des Lebensbetriebes erweckt wird, so bleiben noch
genugsam einwandfreie Erfahrungen bestehen, welche lehren,
daf} eine voriibergehende, also nicht endgiiltige, nicht ,,t6d-
liche Einstellung 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
duflert, deshalb durchaus noch nicht tot zu sein. Lebenstitig
sein und am Leben sein, ist keineswegs dasselbe.

Man denke doch nur einmal an die trockenen Pflanzen-
samen. Lebenstitigkeit braucht Wasser, und ohne Wasser
bleibt das Leben stehen; aber es hort deshalb nicht auf:
tritt wieder Wasser hinzu, geht das Leben von neuem weiter.
Zwar stimmt es nicht, da} der Mumienweizen aus den dgyp-
tischen Pharaonengribern nach 5o000jihriger Ruhe wieder
soll keimen konnen, aber 1—200jihrige Samen aus Pflanzen-
sammlungen hat man jedenfalls noch im Besitz ihrer Keim-
fahigkeit gefunden. Doch nicht bloff Samen, nicht blof3 Bak-
terien und einzellige niederste Tiere, sondern selbst viel-
zellige Tiere, Rédertiere, Bérentierchen und Fadenwiirmer,
konnen vollige Eintrocknung ohne Schaden fiir ihre weitere
Lebensfihigkeit iiberstehen. Wochenlang konnen sie leblos
im Zustand verschrumpfter Mumien verharren; nicht blof
scheinbar, sondern wirklich leblos, denn man kann ihnen
in dieser Zeit tatséchlich alles, was sonst zum Leben notwen-
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dig ist, entzichen. Man kann sie in reinem Stickstoff, ohne
jeglichen Sauerstoff, also ohne Atmungsméglichkeit, halten,
man kann sie in fliissigem Helium, d. i. bei einer Temperatur
von — 268,50, nahe dem absoluten Nullpunkt (—2739),
oder auch in Siedehitze halten, man kann sie mit dem inten-
sivsten Ultraviolett bestrahlen — all das 1463t sie ungeschoren.
Denn sie leben ja nicht. Aber tot sind sie ebensowenig. Denn
sowie man ihnen Wasser, Wirme und Sauerstoff Wwieder zur
Verfiigung stellt, erholen sie sich, um ihr Leben dort fort-
zusetzen, wo sie es bei der Eintrocknung unterbrochen hatten.
Ein Dornréschenschicksal der Wirklichkeit! Und selbst noch
an den Organen der hochstorganisierten Tiere, der Wirbel-
tiere, ja, des Menschen, laft sich erweisen, daf3 Einstellung
des Lebensbetriebes nicht endgiiltig, nicht Tod "zu sein
braucht. Man hat abgeschnittene Ohren, Finger, Darmstiicke,
Herzen véllig eintrocknen lassen, und als man sie dann wie-
der durchtrinkte, da gingen die unterbrochenen Lebens-
erscheinungen in ihnen wieder weiter: die Blutgefifie reagier-
ten, der Darm schlang, das Herz pulsierte kriftig. Die Uhr
war wieder aufgezogen und lief.

So war der Begriff des Todes nach einer Richtung hin
enger umschrieben: die zeitliche Aufhebung des Lebens-
betriebes bedeutet nicht Tod. Man konnte weiterfragen: Ist
die rdumliche Aufhebung des Lebensbetriebes, die Zerlegung
eines Lebewesens, Tod? Auch da fand sich unter den bekann-
ten Tatsachen verschiedenes verwertbar, und prinzipiell ist
die Antwort verneinend. Das heiflt, wenn es gelingt, ein
Lebewesen so zu zerlegen, dafl nachher eine liickenlose Zu-
sammenfiigung der Teile wieder moglich ist, kann das Leben
weitergehen, die Zerlegung an sich darf also noch nicht als
Tod bezeichnet werden. Nun ist allerdings diese Uberlegung
fiir die hoheren Tiere illusorisch, denn eine Wiederzusam-
menfiigung nach Zerlegung ist bei ihnen nicht durchfiihr-
bar. Dagegen gelingt die Verwirklichung bei niedersten Tieren
von einfachem Korperbau. Man kann Meeresschwimme oder
auch gewisse Polypen durch feinstmaschigen Gazestoff so
durchquetschen, daf sie in lauter winzige Fragmente zersiebt
werden; iiberli3t man dann die Fragmente sich selbst, so
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schliefien sie sich nach und nach wieder aneinander, ordnen
sich nachher wieder gleich zu gleich, und schliefflich ersteht
aus den Gewebetriimmern ein neuer Schwamm oder Polyp,
wie der Phonix aus der Asche. Nur wenn die rdumliche
Organisation eines Lebewesens unwiederbringlich zerstort ist,
haben wir von Tod zu sprechen. Ein zermalmtes Lebewesen
ist, ohne¢ daf® ihm etwas Wigbares abhanden gekommen
wire, to. aus Mangel an Organisation.

Wenn wir dem Begriff des Todes noch enger zu Leibe
riicken, stofien wir auf eine Spaltung des Begriffes: Wir
werden auf die Notwendigkeit gefiihrt, Stufen des Todes an-
zunehmen, wie es Stufen des Lebens gibt. Die Gewebeziich-
tung hat uns bewiesen, dal3 Teilstiicke eines Organismus
ganz gut ihr selbstindiges Leben fiihren konnen; also: der
Organismus kann tot sein, indes seine Teile weiterleben. Wir
erfahren also: Tod ist nicht etwas schlechthin Gegebenes,
sondern kann sinngemifl immer nur auf ein bestimmtes
Objekt bezogen werden. Die Zellen fiithren im Organismus ein
Eigenleben niedrigerer Rangordnung, das dem héheren Leben
des Organismus eingeordnet und dienstbar ist. Dieses bedarf
jener, aber jene vermdgen ohne dieses zu existieren. Mit
seinen Zellen 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 146t als mit dem nebelhaften Begriff Tod, den die
Sprache des téglichen Lebens uns ganz verschwommen dar-
bietet. Noch deutlicher wird das, wenn wir die Naturwissen-
schaft zur Frage der Unsterblichkeit Stellung 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 muf,
ist also eine nach naturwissenschaftlichem Brauch viel zu un-
xlare und vieldeutige Frage, als daf} eine andere als poetische
Antwort darauf erteilt werden konnte. Konkreter ist zu
fragen: Mufl jedes Lebewesen als solches, das es ist, ein
zeitliches Ende nehmen? Mit der Einschrinkung ,,als sol-
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ches, das es ist”, schiebt der Naturforscher die Verpflichtung
von sich, auf Dinge und Moglichkeiten einzugehen, die in
dieser Welt der wahrnehmbaren Wirklichkeit nicht nach-
weisbar sind und deren Erérterung aus seinem Kompetenz-
bereich hinaus in den von Religion oder Philosophie fillt.

Stofflich geht jedes Lebewesen in jedem Augenblick zu-
grunde und entsteht in jedem Augenblick von neuem; denn
der ,,Stoffwechsel” der lebenden Substanz bedeutet stindigen
Umbau: Substanz wird aufgenommen, wird verarbeitet, an-
gegliedert, und andere wird dafiir abgeschieden. Nach einer
gewissen Zeit ist also jedes Lebewesen substantiell vollstin-
dig ein anderes geworden. Aber sein Wesen {iberdauert diesen
Wechsel. So wie man an alten Bauwerken nach und nach
Stein um Stein ersetzen kann, ohne die Anordnung, die
Architektur, zu zerstéren, so iiberdauert 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 alle alten Steine durch neue ersetzt sind, sondern
erst der Zeitpunkt, zu dem auch die neuen nicht mehr im
Gefiige gehalten werden konnen. Wir konnen danach also
die Frage nach der Unsterblichkeit noch priiziser so stellen:
Muf3 die Organisation, die das Wesen und die Personlichkeit
eines Lebewesens ausmacht, ein zeitliches Ende nehmen?
Daf3 sie gewaltsam zerstort werden kann, ist klar. Trigt sie
aber nicht vielleicht auch den Keim zu ihrer eigenen Auf-
losung schon in sich? Und auf diese Frage kann der Biologe
in der Tat eine prizise Antwort geben, die da lautet: Ein
Lebewesen kann unsterblich sein, und aus dem Leben folgt
noch nicht mit Notwendigkeit der Tod.

Der Nachweis 1d63t sich allerdings wieder nur an den nie-
dersten Lebewesen wirklich erbringen, aber fiir das Prin-
zipielle reicht das ja aus. Bekanntlich teilen sich die ein-
zelligen Urtierchen, sobald sie eine bestimmte Grofie erreicht
haben, entzwei; die beiden Teilstiicke, jedes wieder ein
ganzes Tier, wachsen abermals, teilen sich wieder, und so
wichst der Stamm in Art einer Lawine an. Wenn die
Teilungssprofilinge aneinander klebenblieben, so kénnten wir
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den Zellklumpen als ein wachsendes Tier ansprechen. In
Wirklichkeit trennen sie sich aber nach der Teilung vonein-
ander. Nun ist es natiirlich bis zu einem gewissen Grade
Sache der Definition, ob wir die Teilung des Muttertieres in
zwel selbstindige Hilften Tod nennen wollen. Aber sinn-
gemifl wire eine solche Definition nicht; denn obwohl un-
mittelbar nach der Teilung zwar die vordere Hilfte die
hintere und die hintere Teilhilfte die vordere vermift, schafft
sich doch jede dieser Hilften 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 wihrenddessen doch der Regen-
wurm. Wenn Urtierchen sich teilen, ist das also nicht Tod,
und wenn sie sich bis in Ewigkeit ohne Alters- und Erschop-
fungserscheinungen fortteilen konnten, hitten wir sie fiig-
lich als unsterblich zu bezeichnen. Und sie konnen es in
Wirklichkeit. Das hat man nach mehrfachen Irrefithrungen,
die durch Mingel in den Ziichtungsbedingungen verursacht
waren, in jahrelangen sorgfiltigen Beobachtungen sicher-
gestellt. Unter idealen Bedingungen konnte ein Urtierchen
demnach (freilich unter periodischer Abschniirung und Neu-
bildung einer Hilfte) ins ungemessene fortleben, und wenn es
Gedéchtnis besifie, miifdte 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 Gewebeziichtung gezeigt — im Prinzip wie einzellige Ur-
tierchen verhalten, d. h. ohne Alterserscheinungen, ohne
einem natiirlichen Tod zu verfallen, fortgesetzt vermehren.
Einige konnen das, aber nicht alle, und beim Zusammenleben
im Organismus konnen sie es keiner. Das Zusammenleben im
Organismus ist es, das den Zellen der hoheren Tiere Altern
und Tod bringt, und zwar aus zwei Griinden, die heifen: Ab-
niitzung ohne vollwertigen Ersatz, und Entwicklung bzw.
Differenzierung. Man erinnere sich nur einmal, dafd wir oben
in zwei Kapiteln davon gesprochen haben, daffi Wachstums-
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ruhe eine Voraussetzung fiir Differenzierung und Leistung
ist. So wie sich auf warmer Milch eine Haut nur bilden
kann, wenn sie ruhig steht, und nicht, wenn man sie stindig
rithrt, so treten auch in der Zellsubstanz gewisse tiefgrei-
fende, nicht wieder behebbare Veridnderungen erst auf, so-
bald der Zellinhalt nicht mehr durch stindiges Wachstum
und Teilung in Jugendlichkeit und Unruhe gehalten wird. Im
Organismus wird nun durch Wachstumshemmungen die
Wachstumsruhe der Zellen erzwungen; die verjiingende Tei-
lung setzt aus; damit wird zugleich die Zelle jenen einsinni-
gen inneren Verdnderungen ausgeliefert, die ihr fiir immer
die Freiziigigkeit rauben, Verdnderungen, die zuerst nur Dif-
ferenzierung heiflen, dann aber unmerklich in Altern iber-
gehen und endlich in den Tod ausmiinden.

Immer deutlicher hebt sich heraus, daf3 die Sterblichkeit
der héheren Tiere in dem einsinnigen, unverwischbaren Er-
starrungsprozef3 der Entwicklung begriindet ist, welcher Pro-
zef3 nur die Keimzellen verschont, die in den Kindern fort-
zuleben bestimmt sind. Die Keimzellen sind unsterblich, der
iibrige Korper aber mufy dem Tode verfallen. Und bei den
hochsten Tieren ldf3t sich die Antwort gar noch ndher um-
grenzen und sagen: der Korper stirbt mit seinem Hirn.
Gehirn und Riickenmark sind bei den Wirbeltieren ein-
schliefSlich des Menschen das Zentralorgan, von dem aus der
Betrieb des ganzen Korpers geleitet und gesteuert wird.
Hier ist die Stelle, welche die Harmonie unter den Leistun-
gen der Korperteile erhilt, hier ist die ganze Organisation
des Betriebes reprisentiert. Wenn dieses Organ nicht mehr
existiert, dann ist es auch mit der Ordnung im Betrieb zu
Ende. Wenn das Nervensystem stirbt, dann ist der Organis-
mus tot, dann ist die Personlichkeit tot, das Individuum be-
steht nicht mehr als das, das es war. Dann haben die
Teile ihre Fiihrung verloren und ihre Verbindungen, dann
konnen sie nicht mehr einander riicksichtsvoll dienen, nicht
mehr in planvoller Gemeinsamkeit zusammenarbeiten. Dann
herrscht blof$ noch blinde Anarchie und fiihrt zu rascher Ver-
wiistung. Der Hirntod ist also der wahre Tod aller héheren
Organismen. Das Hirn aber muf} sterben, auch wenn wir von
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allen zufilligen krankhaften Stérungen absehen, sterben an
seiner Entwicklung und Abniitzung. Friihzeitig schon werden
die Hirnzellen zu Sonderlingen, und friihzeitig schon stellen
sie die verjiingende Titigkeit der Vermehrung ein und diffe-
renzieren sich. Wie wir vorhin erdrtert haben, muf Altern
dann ihr unaufhaltsames Schicksal sein. So altert denn das
Nervensystem — man kann sogar im mikroskopischen Pri-
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 Hirn 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 Titigkeit des Biologen
zu beleuchten, die sich iiber seiner sachlichen Tétigkeit 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 entdeckien Tatsachen. Oft liegen Tatsachen
unzusammenhingend und wenig beachtet, seit langem un-
verwertet angestaut, bis eines Tages die gliickliche klare
Formulierung eines Problems fiir sie Verwendung schafft,
die vielen losen unter gemeinsamem Gesichtspunkt zusam-
menfafit und aus dem alten, lingst bekannten und ver-
nachldssigten Material ein wertvolles neues Besitztum der
Wissenschaft gestaltet. Auch das ist dann Fortschritt.

Forschungsstétten.

Wir sind am Ende unseres Rundganges durch einige
Werkstitten der Lebensforschung angelangt. Wir wollen
nur noch einen Blick auf die Anstalten zuriickwerfen, in
welchen diese Werkstitten untergebracht sind. Anstalten?
Gewif3, fiir mancherlei Art biologischer Forschungstitigkeit
bedarf es keiner besonderen Anstalten. Eine Waldwiese mit

181



summenden Insekten, frischer Sinn und klares Hirn mégen
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 Hilfsquellen, was er gerade fiir seine Forschungen
benotigt, selbst beschaffen kann, haben sich Zentralstellen
ausgebildet, an welchen die Hilfsmittel vorritig gehalten wer-
den, und an diesen Sammelpunkten spielt sich die meiste
Forschungstitigkeit ab.

Urspriinglich dienten nur die wissenschaftlichen Institute
der Hochschulen diesem Zweck; die Studenten werden in
enger Beriihrung mit der Forschungstitigkeit herangebildet
und gegen Ende ihrer Studienzeit unter Anleitung élterer
erfahrener Forscher zu selbstindiger Forschungsarbeit ver-
halten. Da durch die Riicksichtnahme auf den Lehrbetrieb in
diesen Instituten der Forschungstitigkeit immerhin gewisse
Grenzen gesteckt und Arbeitsplitze sowohl als auch Arbeits-
mittel nur in beschrinktem Maf} verfiigbar sind, ergab sich
mit der Zeit die Notwendigkeit, besondere, moglichst viel-
seitig ausgestattete Forschungsinstitute zu errichten, an wel-
chen selbstindigen Forschern Gelegenheit zur Durchfiihrung
ihrer Studien gegeben wire. 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, ndmlich die biologischen Stationen an Meereskiisten
und Seeufern, deren #lteste 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 iiberwiltigenden Eindruck
von der Formenfiille der Lebewelt des Meeres erhalten. Und
in dieser ganzen unerschiopflichen Fiille, die sich ihm da ver-
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schwenderisch darbietet, kann der Lebensforscher wiihlen
und nach den geeignetsten Objekten suchen. Je reichlicher
die Auswahl, desto grofier die Wahrscheinlichkeit, auf giin-
stige Forschungsobjekte zu stof3en; dafd aber die Auffindung
eines bevorzugt giinstigen Objektes oft das ganze Geheimnis
einer gliicklichen Problemldsung 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 groflen Mengen, die Einfachheit der Haltung und
Wartung u. dgl. mehr, so erkennt man den Nutzen einer
biologischen Wasserstation; er wird an vielen Orten noch
durch die systematische Ausfithrung von fischereibiologischen
Untersuchungen, welche rationelle Grundlagen fiir Fisch-
zucht und Fischfang zu erarbeiten streben, ins Praktische ge-
steigert.

An Siilwasserstationen tritt noch eine weitere Aufgabe
hinzu: Ein abgeschlossener See oder Teich oder Tiimpel be-
inhaltet auch eine einigermaffen abgeschlossene Lebens-
gemeinschaft von Bewohnern. Alle Tierarten darin sind in
Verteilung, Ausbreitungsmoglichkeit, Futterbesorgung, Ge-
fdhrdung, Lebensweise, kurz, hinsichtlich ihrer ganzen Exi-
stenzbedingungen so sehr von den Lebensverhiltnissen der
iibrigen Bewohner abhingig, sind untereinander und mit den
Bedingungen des Milieus derart fein ins Gleichgewicht ge-
stellt, dafy wir ein stabiles System, einen Organismus hsherer
Stufe vor uns zu sehen meinen, in welchem die einzelnen
Lebewesen, grob gesprochen, eine #hnlich untergeordnete
Stelle einnehmen, wie sonst auf néchst niedriger Stufe die
einzelnen Zellen innerhalb des Korpers. Der See als eine Art von
iberindividuellem Organismus wird damit aus einem For-
schungsgebiet zu einem eigenartigen Forschungsproblem,
indem nicht mehr dem isolierten Einzeldasein des Lebe-
wesens, sondern der geschlossenen Gemeinschaft aller das
Interesse zugewandt wird.

Die wissenschaftlichen Forschungsinstitute und Stationen
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haben aber neben ihrem materiellen einen ideellen Vorzug,
den man nicht hoch genug einschitzen 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
entwickeln sich von selbst neue Ideen, und keiner kehrt an
die Stitte seiner begrenzten Sondertitigkeit heim, ohne
fruchtbare Anregungen und erweiterten Blick mitzubringen.

Die Veroffentlichung der Werke.

Wir haben das wissenschaftliche Werk im Werden, den
Forscher bei seinem Wirken verfolgt. Was nun noch inter-
essieren konnte, ist vielleicht das Schicksal, das die Werke
nehmen, sobald sie fertig die Werkstitte verlassen. Der For-
scher arbeitet ja in der Regel nicht, um sein eigenes Wissens-
bediirfnis zu stillen, sondern hat dem Fortschritt der ganzen
Wissenschaft zu dienen, und in dem Mafde, als eine Wissen-
schaft an Vielfiltigkeit und Ausbreitung zunimmt, steigert
sich auch die Verpflichtung, jedes einigermafien bedeutsame
Ergebnis zu allgemeiner Kenntnis zu bringen: ein positives
Ergebnis, damit andere auf ihm weiterzubauen vermdchten —
ein negatives Ergebnis, damit andere vor einer Wieder-
holung des gleichen erfolglosen Weges gewarnt seien.

Die Verstfentlichung wissenschaftlicher Ergebnisse durch
miindliche Verlautbarung ist nur in beschrinktem Kreise
moglich. Es bestehen in den Universititsstidten und manchen
sonstigen grofleren Orten wissenschaftliche Gesellschaften
und Vereine, denen die Fachgenossen als Mitglieder ange-
horen; durch Vortrige in den &ffentlichen Sitzungen dieser
Gesellschaften ist Gelegenheit gegeben, iiber neue Ergebnisse
zu berichten und sie vor der engeren Fachwelt zur Diskussion
zu stellen. Durch solche Vortrige wird aber in der Regel
doch nur eine oriliche Bekanntmachung der Ergebnisse er-
reicht. Weitere Kreise schon kénnen auf den jéhrlich tagen-
den Fachkongressen der verschiedenen Linder 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 Vortrigen
und Diskussionen die Ergebnisse des abgelaufenen Jahres;
iiberdies bieten diese Zusammenkiinfte den einzelnen For-
schern Gelegenheit, Verfahren oder Objekte, von denen sich
in einer Beschreibung kein erschopfendes Bild entwerfen
lift, unmittelbar vorzufiihren (z. B. lebende Tiere, Filme.
Operationen, Apparate). Auflerdem tagen in gréfieren zeit-
lichen Abstinden, gewdhnlich von 3 zu 3 Jahren, inter-
nationale Kongresse, bei welchen nebst den Berichten iiber
neue Einzelergebnisse vor allem die gemeinschaftliche Dis-
kussion aktueller grofier Probleme in den Vordergrund tritt.
Je weiter gespannt die Teilnahmemdglichkeit an einem Kon-
gref} 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, denen ja in letzter
Linie auch die Urteilsentscheidung obliegt. Aus diesem
Grunde geht die offentliche wissenschaftliche Diskussion
auch nicht darauf aus, den Gegner, sondern die Horer zu
tiberzeugen. Den Gegner nimmt man sich lieber unter vier
Augen vor. In privatem Beisammensein mit ihm sucht man
die bestehenden Widerspriiche aufzukliren und zu bereinigen,
und es ist Tatsache, dafl hdufig ein hartniickig festgefahre-
ner wissenschaftlicher Streit von Jahren durch eine miind-
liche Aussprache von einigen Minuten reibungslos aus der
Welt geschafft werden kann, besonders dann, wenn der
ganze Streit offensichtlich einem Mif3verstindnis entsprun-
gen war. \

Miindlichen Vortrigen fillt die Aufgabe zu, auf neue
Ergebnisse hinzuweisen, eine erste Erorterung anzubahnen
und unter Umstinden Beweismaterial zu demonstrieren; nicht
mehr. Die exakte, umfassende und ausreichend belegte Mit-
teilung der Ergebnisse aber bleibt der schriftlichen Ver-
offentlichung vorbehalten. Wo und wie verdifentlicht man?
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Zunichst wo? Es ist ein verbreiteter Irrtum, zu glauben,
daf} einer, der etwas Bedeutsames gefunden hat, dariiber
gleich ein Buch schreibt. In ihrer iiberwiegenden Mehrzahl
werden die wissenschaftlichen Ergebnisse, und zwar ohne
Riicksicht auf ihre Bedeutsamkeit, in der anspruchsloseren
Form von Zeitschriftenartikeln niedergelegt. Allerdings tragen
die entsprechenden Zeitschriften nicht den Charakter jener
Unterhaltungs- und Belehrungsblitter, die im Alltag unter
dem Titel ,,Zeitschriften” erscheinen, sondern sind véllig auf
den streng wissenschaftlichen Fachgebrauch zugeschnitten.
Jede Fachdisziplin besitzt ihre eigene solche Zeitschrift oder
auch deren mehrere, obwohl natiirlich die Kompetenzbereiche
sich in mannigfacher Weise iiberdecken. Das Fachgebiet ist
im Titel der Zeitschrift genannt; so heifsit der Titel also bei-
spielsweise: ,,Zeitschrift fiir die gesamte Anatomie” oder
»Archiv fiir Zellforschung™ oder ,,Psychologische Forschung*
u. 4. Die periodisch erscheinenden Hefte dieser Zeitschriften
enthalten die Originalarbeiten, in welchen jeder Forscher
seine eigenen Ergebnisse kritisch darstellt, belegt und in den
Rahmen des bestehenden Wissensschatzes einfiigt.

Da zwischen der Einreichung einer Arbeit zur Drucklegung
und dem Erscheinen gewohnlich etliche Monate verstreichen,
hat sich vielfach der Brauch eingebiirgert, einen kurzen Be-
richt, welcher die hauptsiichlichen Ergebnisse in dogmatischer
Fassung vorbringt, als ,,vorliufige Mitteilung” sofort aus-
drucken zu lassen und die ausfiihrliche Veroffentlichung spiter
nachzuholen. Dieser Brauch hat seine Vor- und Nachteile. Es
ist bei dem groflen Umfang wissenschaftlicher Titigkeit, zu-
mal wenn es sich um Arbeit an Problemen handelt, die gerade
aktuell sind, ein begreifliches und in der Tat nicht un-
gewohnliches Vorkommnis, dal an mehreren Stellen unab-
hingig iiber 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 iibereinstimmenden Ergebnis-
sen gelangen, dann meldet sich gern ein Anflug von Rivali-
tit. Man sollte meinen, dal} jeder von beiden sich iiber die
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Ubereinstimmung zu freuen hitte. Aber daff sie den Ruhm
der Erstentdeckung auch teilen miissen, iiberschattet bedenk-
lich ihre Entdeckerfreude. Man hat von der furchtbaren seeli-
schen Niedergeschlagenheit gehort, die Scott befiel, als er
am Siidpol ankam und die Fahne Amundsens dort vorfand;
die Freude am Gelingen wird durch die Enttiuschung des
Uberholtwordenseins vollig iiberwogen. Derartige Fille ereig-
nen sich im kleinen immer wieder. Und da noch dazu die
Allgemeinheit in ganz und gar unbilliger Bewertung ihre Be-
wunderung nur an den Erstangelangten verschwendet, ist es
nicht verwunderlich, wenn man parallele wissenschaftliche
Tatigkeiten oft in ein férmliches Wettrennen ausarten sieht.
Ist der Vorsprung des einen vor dem anderen aber am Ende
nicht zweifelsfrei ausgeprigt, dann ist einer der unerquick-
lichsten Erscheinungen des wissenschaftlichen Lebens Tiir und
Tor gedffnet: dem Priorititsstreit. Mag man diesen, wo
materielle Interessen beriihrt erscheinen, noch eher ent-
schuldigen — auf geistigem Gebiet ist er hochst unerfreulich;
denn die Wahrheitsliebe, unter deren Vorwand man ihn zu
rechtfertigen sucht, deckt nur hochst mangelhaft die eigent-
lichen Triebkrifte im Hintergrund: Ehrgeiz und Eitelkeit.
Immerhin muff man mit dem Priorititsrecht als einer ge-
gebenen Tatsache rechnen und darf deshalb einer unver-
ziiglichen Verdffentlichung eines neuen Ergebnisses keine
Hemmnisse in den Weg legen. Der Nachteil ist nur, daf’
dann oft vor lauter Eile, um ja nicht zu spit zu kommen,
unreife, unfertige, uniiberlegte Dinge gedruckt werden,
welche spiter den Autor selbst oder jene gutgliubigen ande-
ren, die sie fiir bare Miinze genommen haben, reuen.
Einer wirklich ernsthaften Beriicksichtigung bleiben dem-
nach immer nur die ohne Hast verfaiten ausfiihrlichen Be-
richte wiirdig. Auch diese aber selbstverstindlich nur anter
der Voraussetzung, daf} sie in einer Weise abgefaf3t sind, die
dem Leser eine selbstindige Beurteilung ermdglicht. Dinge
zu erzihlen, die man ebensogut glauben kann wie nicht, ist
nicht die richtige Art. Vielmehr mufl der ganze Aufbau
einer wissenschaftlichen Arbeit schon so angelegt sein, daf
der Weg, auf welchem die Ergebnisse gewonnen worden sind,
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klar erkennbar wird; das verwendete Material, seine Her-
kunft, Behandlung und Anzahl, die angewendeten Methoden,
die etwaigen Miflerfolge und Abweichungen, alles das muf}
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. Versuchsprotokolle, Zahlentabellen, Kurven,
Photogramme und Zeichnungen miissen als Belege des Tat-
bestandes und zur Erlduterung beigefiigt werden.

Besonders angenehm und fliissig lesbar wird ja ein Artikel
durch alle diese trockenen Zutaten nicht gerade, aber seine
Aufgabe ist ja auch keine belletristische, sondern eine niich-
tern sachliche. Sprachlich muf3 Schénheit des Ausdruckes
und stilistische Feinheit hinter der Forderung nach Klarheit
und Unmif3verstédndlichkeit unbedingt zuriicktreten. Ubrigens
ist moglichste Einfachheit des Stiles in wissenschaftlichen
Arbeiten schon deshalb geboten, damit den fremdsprachigen
Forschern das Lesen nicht zu sehr erschwert werde; denn die
hauptsichlichsten Verdffentlichungen erscheinen in einer der
vier Weltsprachen, deutsch, englisch, franzésisch oder italie-
nisch, und man kann keinem Forscher zumuten, alle diese
Sprachen in solchem Grade zu beherrschen, daf3 ihm eine
bliitenreiche und gewundene Stilisierung keine Schwierig-
keiten bereitete.

Die Riicksicht auf die allgemeine Verstindlichkeit erfor-
dert auch einen reichlichen 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 Mif3deutung verstanden werden.
Noch ein zweiter Beweggrund fiir die Anwendung von Fremd-
wortern besteht: Wihrend die Ausdriicke des tiglichen
Sprachgebrauches hinsichtlich ihres Geltungsbereiches meist
wenig klar umschrieben sind, kann man ein Fremdwort be-
wufdt mit einem bestimmten Begriffsinhalt in vollig eindeu-
tiger Weise fiillen; man kann also bestimmte Tatbestinde,
von denen wiederholt gesprochen werden muf}, anstatt sie
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bei jeder Erwihnung jedesmal langatmig aufzuzdhlen, mit
einem einzigen, unter Umstéinden selbstgeformten Fremd-
wort wie mit einem Namen benennen und fortan unter die-
sem Namen ins Geddchtnis rufen. Wenn man etwa von Hor-
mon spricht, so meint man in unmifiverstindlicher Weise alle
Eigenschaften, die man diesem Begriff bei seiner Definition
aufgepackt hat, wihrend spitere Riickiibersetzungen wie
»Reizstoff' oder ,,Botenstoff’ verschwommenere Vorstellun-
gen wecken. In seltenen Fillen gehen auch Ausdriicke einer
lebenden Sprache in bestimmter Bedeutung in den wissen-
schaftlichen Sprachschatz einer anderen Sprache iiber, wie
z. B. das deutsche Wort ,,Anlage” (als Bezeichnung fiir das
erste sichtbare Stadium einer Organbildung) ins Englische.
So sehr also auch dem Unbeteiligten die trockene, oft weit-
schweifige und mit Fremdwortern gespickte Sprache der
wissenschaftlichen Abhandlungen zum Greuel werden mag,
diejenigen, fiir die die Arbeiten bestimmt sind, wissen sie zu
schitzen. Im dbrigen wird durch eine vom Verfasser selbst
am Schluf3 seines Artikels angefiigte Zusammenfassung des
Inhaltes jedem, dem fiir eine eingehende Befassung mit dem
Inhalt Zeit oder Interesse fehlt, die Méglichkeit geboten,
oberflichlich von den Ergebnissen Kenntnis zu nehmen.

Das fertiggestellte Manuskript geht an die Herausgeber der
einschligigen Zeitschrift, in der Regel Gelehrte von Ruf; sie
haben iiber Annahme oder Ablehnung der Verdffentlichung
zu entscheiden; auch im Falle der Annahme eines Artikels
kommt ihnen aber keine Verantwortlichkeit fiir die Richtig-
keit des Inhaltes zu.

Die Drucklegung belistigt den Verfasser noch einige Male;
denn das Lesen der Druckkorrekturen und die Beseitigung
der Druckfehler ist eine Obliegenheit, die viel Zeit und Auf-
merksamkeit kostet, ohne gerade anregend genannt werden
zu konnen. Den zihen Kampf gegen den tiickischen Druck-
fehlerteufel ficht man am besten doch persdnlich durch, da
andere, sachlich nicht vollig eingeweihte Personen, denen
man ja das Korrekturlesen iiberantworten kann, dem Feind
mitunter in die Schlinge gehen miissen: wenn statt ,,Forscher-
generation” ,,Froschregeneration oder statt ,Endkelchen‘
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,Enkelchen gedruckt steht, merkt natiirlich auch der
Fremde den Fehler; wenn es aber von einem Versuch heif3t,
,,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 erhdlt 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, um ihnen die Einsicht in die Arbeit zu er-
leichtern. Der wechselseitige Schriftenaustausch ist eine auf3er-
ordentlich vorteilhafte Sitte; denn es wird dadurch viel Zeit
und Miihe gespart, die sonst auf das Aufstobern der Schriften
in den Bibliotheken verwendet werden miifite, abgesehen da-
von, daf} ja die weniger gangbaren Zeitschriften oft nur unter
grofien 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 geldufigen Zeit-
schriften werden von den 6ffentlichen Bibliotheken, von den
Universitétsinstituten, Forschungsinstituten und auch von ein-
zelnen Forschern selbst fortlaufend bezogen und sind an die-
sen Stitten zuginglich. Forschungsarbeit fern von solchen
Stidtten ist wegen der Schwierigkeit der Schriftenbeschaffung
immer erschwert.

In den Zeitschriften, deren Charakter im vorigen geschil-
dert wurde, erfolgt also, wie gesagt, die Verdffentlichung der
wissenschaftlichen Ergebnisse, und zwar ohne Hervorhebung
des Bedeutungsgrades; selbst der Titel, welcher die behandelte
Sache genau zu bezeichnen, aber nicht zu propagieren hat,
verrdt 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! '
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Eine vollig andere Rolle als die Zeitschriften spielen im
wissenschaftlichen Leben die Biicher. Es kann sich, sobald
die Ergebnisse jahrelang fortgefithrter und fortlaufend ver-
offentlichter Teiluntersuchungen sich endlich zu einem ge-
rundeten Ganzen schlieffen, die Notwendigkeit ergeben, die-
sem Ganzen nun auch 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 Ficher konnen sich, auch wenn manche der Artikel ihr
Interessengebiet beriihren, dennoch nicht auf das eingehende
Studium einlassen, welches das Lesen der Originalartikel er-
fordert. Thnen bringt dann das Buch Hilfe, indem es aus den
vielfiltigen Einzelarbeiten das Wichtige unter einheitlichem
Gesichtspunkt heraushebt und zu allgemeinen Schliissen ver-
arbeitet, in einer Weise, die auch dem mit den ganz speziel-
len Fachfragen nicht restlos Vertrauten das Verstindnis er-
moglicht. SchlieBlich hat der Forscher, der die Darstellung
seiner tatsichlichen Ergebnisse in den Zeitschriftenabhand-
lungen nicht durch theoretisches Beiwerk ungebiihrlich be-
schweren will, selbst auch das Bediirfnis, die theoretische
Verarbeitung seiner Einzelergebnisse einmal in ausfiihrlicher
Form niederzulegen und das geistige Band, welches in seiner
Vorstellung das viele einzelne zu einer organischen Kon-
struktion verbindet, auch fiir die anderen ersichtlich werden
zu lassen. Ob ein Forscher ein Buch verfaf3t oder nicht,
hingt also im wesentlichen von der Eigenart seines Betiiti-
gungsfeldes und von dem Grad seiner Neigung zum Theoreti-
sieren ab; keineswegs aber ist Biicherschreiben ein Maf} fiir
die Bedeutsamkeit eines Forschers, wie man in Laienkreisen
vielfach meint. Eine Sonderstellung nehmen die Lehrbiicher
ein, die, wenn sie auch oft ein wissenschaftliches Glaubens-
bekenntnis ihres Verfassers enthalten, doch in ihrem Charak-
ter hauptsichlich durch den Lehrzweck bestimmt sind.

Je umfangreicher, desto unpersonlicher wird die Wissen-
schaft. Je unpersonlicher sie aber wird, desto seltener wird
das Buch als Einzelwerk. Die enorme Menge und Vielfiltig-
keit wissenschaftlicher Teil- und Kleinarbeit beginnt uniiber-
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schaubar zu werden und fordert zusehends gebieterischer,
was frither der Wissenschaft fremd war: Organisation. Refe-
ratenblitter, grof3ziigig angelegte Handbiicher, periodische
Ubersichtsberichte miissen helfen, die schwellende Masse zu
bewiltigen; wir haben eingangs davon gesprochen.

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