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Einleitung. 

Zwei Gebieten gehOrt diese Arbeit an: der Botanik, sofern sie Tat

sachen der botanischen Forschung, Ergebnisse der Physiologie der 

Pflanzen in bestimmter Weise ordnet; der Logik, sofern die Formen 

der Ordnung, das logische Recht der Betrachtungsweise, die systematische 

Gliederung der Begriffe ihr Gegenstand ist, 

Aus zwei Quellen ist auch die Anregung zu der Aufgabe geflossen, 

welche sie sich stellt. Ein Ausgangspunkt waren Dberlegungen, die an 

Kan ts Kritik derUrteilskraft anknupften und klarstellen wollten, welche 

Tragfahigkeit de'r Begriff des )} Organismus «, den K an t hier entwickelt, 

gegenuber den Ergebnissen der heutigen biologischen Forschung hat. 

Diese Untersuchung fuhrte in das heW umstrittene Gebiet der Zweck

maBigkeitsfrage, brachte dazu freilich aus dem Kan tschen Werk einen 

Wegweiser mit in der Forderung, vor aller Theorie die Tatsachen sprechen 

zu lassen, zunachst einmal den unangreifbaren Sachverhalt eindeutig 

festzulegen, dem die widerstreitenden Erklarungen gelten. Hier nun 

mundet die zweite QueUe ein. Der aus dem Studium der experimen

tellen Morphologie der Pflanzen hervorgegangene Versuch, das System 

der pflanzlichen Regulationen aufzuzeigen, das sich dem von Driesch 

geschaffenen und von ihm wie von anderen Forschern vor allem nach 

der zoologischen Seite hin ausgebauten System der organischen Regu

lationen einfiigen soUte, mu/3te den geeignetsten Stoff fur jene Unter

suchung bieten. Mit der erweiterten Grundlage der Untersuchung wan

delte und erweiterte sich die Fragestellung. Das historische Interesse 

trat vollig in den Hintergrund, aUe Sonderfragen waren einbeschlossen 

in der einen Aufgabe, die grundsatzliche Berechtigung der 

teleologischen Betrachtungsweise und ihre Grenzen darzu

legen und sie auf das gesamte Tatsachengebiet der wissen

schaftlichen Botanik systematisch anzuwenden. 

Der erste Teil dieser Aufgabe war freilich in der Hauptsache schon 
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ge16st. Die Frage nach Wesen und Wert der tel' ologischen Begriffs

bildung in der Biologie war in einem im letzten Ja>tl'" 'ldert immer er

neuten Ringen zu einem gewissen AbschluB gekom ~~len und hatte ins

besondere in den Arbeiten von Driesch eine fUr den heutigen Stand 

biologischer Probleme endgiiltige Formulierung gefunden. Freilich war 

diese weit davon entfernt, allgemein anerkannt zu werden. Die Ver

wechslung von Ganzheitsbetrachtung und Vitalismus, we1che 

der klaren Erfassung des vorliegenden Problems stets am meisten im 

Wege gestanden hatte, muBte dann vor ,allem verhangnisvoll werden 

und zur Verkennung des geleisteten Fortschritts fUhren, wo dieser sich 

in den Werken eines der bedeutendsten Vertreter des Vitalismus fand. 

Es galt daher, den vollig hypothesenfreien, rein beschreibenden Begriff 

der Ganzheit, der bei Driesch gegeniiber dem Kausalbegriff der » echten 

Ganzheit « (als Ausdruck vitalistischen Geschehens) etwas in den Hinter

grund tritt, scharf herauszuarbeiten und als Kern aller »teleologischer« 

Begriffe der Botanik nachzuweisen. Dem Vorurteil, das in jeder Teleo

logie schon ein Zugestandnis an den Vitalismus sieht, der Einseitigkeit, 

we1che einen wesentlichen Grundzug alles Lebendigen, sein eigentliches 

Kennzeichen iibersieht und j eder echten » ZweckmaBigkeit « mit abge

wandtem Antlitz den Schild des Darwinismus entgegenhalt, muBte 

ebenso begegnet werden wie dem unberechtigten Streben, hinter allen 

» Anpassungserscheinungcn « einen deus ex machina zu such en. Dies

seits von allem Vitalismusstreit muBte gezeigt werden, daB der ganze 

Sachverhalt des Lebensgeschehens mit bloBen Kausalbegriffen allein 

nicht dargestellt werden kann unci nie dargestellt wurde, wie die wissen

schaftliche Verarbeitung der Tatsachen stets und mi t Recht » Ganzheits

begriffe « verwendet hat und verwendet. Es war zu zeigen, was » teleo

logische Betrachtungsweise « frei von allen Beimischungen bedeute, wie 

sie notwendig und ohne Gefahren benutzt werde. 

Keine Hypothese und keine Theorie sollte geschmiedet werden. 

Reinlichkeit der Begriffe war das wesentlichste Ziel der Bemii

hungen, derenErgebnis sich in den Rahmen einer erst erstehendenLogik 

der Biologie eingliedern soIl. 

Die strenge und geordnete Besinnung iiber das Wesen der in einer 

bestimmten Wissenschaft verwendeten Begriffe und MethodEm setzt 
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einen gewissen Reifegrad dieser Wissenschaft voraus, erfolgte daher bei 

der Mathematik 'ur.:t. bei den anorganischen Forschungszweigen der 

N aturwissenschaft froher als bei den organischen. Ein MiBversUindnis 

beziiglich dieser Logik der Einzelwissenschaften gilt es von vornherein 

abzuweisen: Wie die formale Logik nicht in erster Linie Kunstlehre des 

richtigen Denkens ist, sondern Ordnungslehre des vorliegenden Den

kens, dessen Ordnungsbestandteile es aufzeigt, so hat jeder Wissen

schaftszweig seine Urteils-, Begriffs- und Methodenlehre, seine » Logik «, 
welche ihm nicht etwa Vorschriften iiber die ZweckmaBigkeit einzu

schlagender Wege macht, sondern die ihn kennzeichnenden Arten von 

Begriffen und Beziehungen aufdeckL Sorgsame Untersuchungen dieser 

Art haben seit dem Beginn des 17. J ahrhunderts, mit besonders regem 

Eifer in den letztvergangenen J ahrzehnten, die logischen Grundlagen 

der Physik und Chemie dargelegt, und die klare Sonderung der Begriffe, 

der Ziele und Wege der Erkenntnis haben wiederum ihre giinstige R iick

wirkung auf diese Wissenschaften selbst gehabt. So ist auch von einer 

Logik der Biologie eine einheitlichere Gestaltung der theoretischen Bio

logie zu erhoffen, die bisher fast so viele Sonderformen als Forscher auf

weist. Zu dieser Logik der Biologie mochte diese Arbeit ein bescheidener 

Beitrag sein. 

"Veil sie nur als erster Beitrag, als Vorarbeit zu einer umfassenderen 

Behandlung der logischen Probleme der Biologie gewertet werden will, 

durfte auch darauf verzichtet werden, auf eine Reihe sonst naheliegender 

Fragen einzugehen. 

Stoff der Untersuchung waren Vorgange an Pflanzen. Gegenstand 

der U ntersuchung die verschiedenen Formen von » ZweckmaBigkeit« 

oder, wie es in der Arbeit heiBen wird, von » Ganzheiterhaltung«, die in 

diesen Vorgangen sich auBert. Es erwies sich als erforderlich, iiber die 

zunachst allein beriicksichtigten » Regulationen « hinauszugreifen und 

auch die Falle » normaler« Ganzheiterhaltung, von » Harmonie«, in die 

Betrachtung einzubeziehen. Wahrend bei diesen letzten eine Beschran

kung auf die Anordnung des Stoffes in groBen Klassen ohne allzu ein

gehende Zergliederung im einzelnen und ohne den Versuch der V 011-

standigkeit eintreten muBte, wurde bei den Regulationen eine Vo11standig

kelt wenigstens der typischen' Fane der Ganzheiterhaltung und eine 
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moglichst scharfe Gliederung der einzelnen Gruppen erstrebt. Auf Grund 

eines ausgedehnten Studiums der weitHiufigen Literatur, das nach Mog

lichkeit auf die Originalarbeiten zuruckgriff und Lehrbucher sowie zu

sammenfas.sende Darstellungen our als willkommene Fuhrer benutzte, 

wurde versucht, das gesamte Material der botanischen Physiologie nach 

der Ve'rwendung teleologischer Begriffe zu prufen und ein geordnetes 

System dieser Begriffe aufzubauen. Die sondernde Arbeit selbst, die 

Analyse der einzelnen Vorgange, die in den Quellen meist unter ganz 

anderen Gesichtspunkten dargestellt waren, kam <,labei in den wenigsten 

Fallen in der schlieJ3lichen Wiedergabe zum Ausdruck, sondern nur ihr 

Ergebnis, die Definition und Gliederung der teleologischen Formen. 

Die Darstellung muBte geradezu den umge~hrten Weg gehen als die 

Untersuchung. Begann diese, nachdem einmal die einfachsten 

Grundbegriffe festlagen, immer bei den Tatsachen, den einzelnen Vor

gangen, deren Analyse dann zu einer immer eingehenderen Gliede

rung jener Begriffe fuhrte, so muBte jene alles nach der als Ergebnis 

erhaltenen Begriffsgliederung anordnen, so daB die Tatsachen zu » Bei

spielen« eines. fertigen Schemas wurden. Eine einheitliche Bezeich

nungsweise der Vorgange war dazu unbedingt erforderlich, we1che die 

Bedeutung jedes Begriffs so genau als moglich umgrenzte, urn dadurch 

der manchmal betrachtlichen Verwirrung der Terrninologie in der bota

nischen Literatur zu begegnen. Es geht nicht an, daB z. B. Ausdrucke 

wie Restitution und Regeneration bald in gleicher Bedeutung, bald als 

uber-, bald als untergeordnet verwendet werden. Selbstverstandlich ist 

die in der Arbeit vorgeschlagene Bezeichnungsweise bis zu einem gewissen 

Grade willkurlich und mag vielleicht nicht in allen Teilen Gegenliebe 

finden. Aber nicht auf die einzelnen Fachausdrucke, sondern auf ihre 

einheitliche, gleichartige Verwendung kommt es an, und mehr noch als 

auf die Berechtigung der einzelnen Worte auf die scharfe und strenge 

Sonderung des durch sie bezeichneten Sachverhalts. Wenn eine Neu

pragung von Fachausdrucken nicht vermieden werden konnte, so war 

dafUr die N otwendigkeit bestimmend, das Vorhandensein von Zusammen

hangen und Unterschieden, die sich aus der Ganzheitbeurteilung ergaben, 

durch ein besonderes Wort zu unterstreichen. Die Neupragungvon 

Worten fUr die Abgrenzung bestimmter Tatsachen und Probleme hat 
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hier einen guten Sinn, wo es sich nur urn die begriffliche Ordnungstatig

keit handelt und scheidet sich scharf von der W ortschopfungsfreudigkeit 

einzelner neuerer, sich )} entwicklungsmechanisch « gebardender botan

nischer Arbeiten, die neue GesetzmaBigkeiten aufzeigen wollen, dabei 

aber den Reichturn an gewoimenen gelehrten Ausdriicken mit wissen

schaftlichen Ergebnissen verwechseln. Ein AnschluB an den berech

tigten Grundstock der bestehenden Terminologie wurde stets erstrebt, 

soweit die teleologische Analyse keine Abweichungen verlangte. J e 

deutlicher die verschiedenen Formen von Vorgangen geschieden werden, 

desto genauer kann die FragesteUung bei ihrer Erforschung werden und 

desto weniger sind MiBverstandnisse iiber dieBedeutung des Erforschten 

moglich. In der reinlichen Scheidung der teleologischen Begriffe, in 

ihrer den Problemen angepaBten Abgrenzung und Anordnung sehe ich 

die wesentlichsteAufgabe und die Notwendigkeit der vorliegenden Unter

suchung. 

Die Anordnung der Arbeit ergab sich ungezwungen aus den Bedin

gungen der Fragestellung und aus den oben bereits aufgezeigten Erforder

nissen der Darstellung. Aus der Gegeniiberstellung kausaler und teleo

logischer Betrachtungsweise erwachst in einer Entwicklung, die in groBen 

Ziigen dem geschichtlichen Gange der Forschung folgt, die Kennzeich

nung des Wesens der Ganzheitbeurteilung. Die gewonnene Betrachtungs

weise muBte dann in ihrer Anwendung so klar als moglich dargelegt und 

ihre Fruchtbarkeit an einer Reihe von Grundbegriffen der Biologie dar

getan werden; es galt ferner, sie gegenMiBverstandnisse sicher zu stellen 

und ihre Schwierigkeiten und Grenzen zu erOrtern. Diesem allgemeinen 

Teil folgt das System der teleologischen Begriffe der Botanik, der Harmo

nien und Regulationen, in der oben bereits angedeuteten Weise. Zu

gleich als Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse der Arbeit und als 

eine Antwort auf Fragen, die in den ersten Abschnitten aufgeworfen 

wurden, schlieBt ein Kapitel iiber die teleologische Kennzeichnung des 

Organismus das Ganze abo 

Der fiir die Untersuchung gewahlte Titel )} Die Regulationen der 

Pflanzen« bezeichnet zwar nur einen Teil, aber den bedeutungsvollsten, 

zentralsten der behandelten Probleme, deren weiterer Umkreis durch 

den Untertitel angedeutet werden solI. 
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Der Verfasser hofft, daB die Form der Arbeit nicht allzusehr darunter 

gelitten hat, daB infolge anderweitiger Berufsarbeit und nicht zuletzt 

infolge des Krieges volle sechs Jahre von ihrer ersten Inangriffnahme 

bis zu ihrem AbschluB verstrichen sind. Es war ihm ein gutes und er

munterndes Zeichen, daB da und dort inzwischen erschienene zusammen

fassende Darstellungen der Tatsachen von anderen Gesichtspunkten 

aus sich in Einzelheiten der begrifflichen Gliederung der Regulationen 

mit seinen bereits schriftlich niedergelegten Ergebnissen mehrfach be

riihrten. Da wahrend dieser langen Zeit von verschiedenen zitierten 

Werken neue Auflagen erschienen, so wurde die neue Auflage meist nur 

an den Stellen genannt, wo im AnschluB an ihre Durchsicht Anderungen 

im Text der schon vorliegenden Kapitel notwendig wurden oder wo 

sie neue Belege fUr irgend eine Tatsache enthielt, sowie bei nachtraglich 

erst entstehenden Abschnitten; im iibrigen blieb der Bezug auf die 

friihere Auflage gew6hnlich stehen. 

Die vorliegende Abhandlung wurde im Juni I9I7 abgeschlossen; 

Arbeiten, die mir erst spater zuganglich wurden, konnten daher nicht 

mehr beriicksichtigt werden. Der gr6Bte Teil des Restitutionskapitels 

erschien mit einem vom Juli I9I7 datierten Vorwort nach AbschluB der 

Gesamtarbeit als Heidelberger Dissertation unter dem Titel )} Die pflanz

lichen Restitutionen« (Berlin I9IS). 

Infolge der durch den Krieg geschaffenen Verhaltnisse blieb der iibrige 

Teil der Abhandiung seither Iiegen und konnte erst jetzt zur Ver6ffent

Ii chung kommen. 

Besonderen Dank schuidet der Verfasser seinem inzwischen verstor

benen, hochverehrten Lehrer Herrn Geh. Hofrat Prof. G. Kle bs (Heidel

berg) sowie Herrn Prof. H. Driesch (Heidelberg) nicht nur fUr die nun 

lange Jahre zUriickIiegende Ausbildung in methodischer Experimental

forschung und strenger Begriffsarbeit, sondern besonders fUr die dau

ernde, liebenswiirdigste UnterstUtzung und F6rderung seiner wissen

schaftlichen Betatigung. 

Karlsruhe, im Dezember I9IS. 

Dr. Emil Ungerer. 
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I. Grundlegung der Teleologie. 

Der Ausgangspunkt aller neueren Untersuchungen uber das Problem 

der Teleologie war Kants »Kritik der Urteilskraft«. Dieses Werk hat 

alle spateren Losungsversuche bis in unsere Zeit herein auf das nach

haltigste beeinfluJ3t und verlangt daher eine eingehende Darstellung. 

I. Kants Kritik der _ Urteilskraft. 

Nicht aIs eine Untersuchung zur Theorie des Lebens schrieb K an t 

seine Kritik der Urteilskraft. 

Die Urteilskraft soH eine-Brucke bauen von den in der theoretischen 

Vernunft gegrundeten N aturbegriffen zu dem in der praktischen Ver~ 

nunft wurzelnden Freiheitsbegriff. Diese Vermittlerrolle kommt ihr 

zu kraft ihres apriorischen Prinzips der Zweckma.l3igkeit. Dieses Prinzip 

fUhrt im Bereiche der N atur zur Setzung eines » letzten Zweckes «, den 

K an t in der KuItur sieht, we1che den Menschen in die burgerliche Ge

sellschaft eingliedern, diese einem weltburgerlichen Ganzen unterordnen 

5011. Der so bestimmte letzte Zweck der Natur erhaIt seinen Sinn aber 

erst durch einen Zweck, » der keines andern als Bedingung seiner Mog

lichkeit bedarf «, der dem menschlichen Dasein absoluten Wert verleiht 

und damit» Endzweck « des Daseins der Welt ist: die Freiheit des mensch

lichen Randelns, ein »guter WilIe<(. Rier wurzelt ferner der von Kant 

so hoch geschatzte, wenngleich nur auf den »praktischen Gebrauch 

unserer Vernunft « beschrankte moralische Gottesbeweis, der eine » mit 

der Befolgung moralischer Gesetze harmonisch zusammentreffende 

Gliickseligkeit vernunftiger Wesen, als das hochste Weltbeste « nur durch 

die Annahme eines vernunftigen Welturhebers fUr moglich erklart. So 

verschafft die Urteilskraft dem yom Verstande notwendigerweise unbe

stimmt gelassenen Naturgeschehen, dem nur das praktische Gesetz der 
U ng e r er Die Regulatlonen der Pflanzen 
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Vernunft Bestimmung, »Sinn« geben kann, »Bestimmbarkeit 

durch das intellektuelle Vermogen« mittels des Prinzips der 

Zweckma/3igkeit. 

Die in der Kritik der teleologischen Urteilskraft durchgefuhrte An

wendung des Prinzips der Zweckma/3igkeit im Bereiche der N atur soU 

nun diesen Dberlegungen metaphysischer Art, welche das fur das System 

kantischer Philosophie Wesent1ichst~ des W~rkes enthalten, die breite 

Grundlage schaffen. 

ZweckmaJ3igkeit ist das Prinzip der Urteilskraft, insofern 

die Natur unter diesem Begriff so vorgestellt wird, »als ob ein Verst and 

den Grund der Einheit des Mannigfaltigen ihrer empirischen Gesetze 

enthalte(<. A priori ist dieses Prinzip, wei! es in keiner Weise der Er

fahrung entnommen sein kann, sondern aQ die N atur Geltung fordernd 

herangebrachtwird. Dies ist besonders gegenReinke (r90r, S. Sr} 

festzustellen, der hier Schopenhau'ers Kantinterpretation sehr zu 

Unrecht angreift, sowie gegen Radl (r905, Bd. I, S. 28r), der die Kau

salitat bei K an t fUr transzendental, die Teleologie fUr empirisch erklart. 

Dieses letzte MiJ3verstandnis durfte zum Teil wohl darauf beruhen, daJ3: 

das Prinzip der Zweckma/3igkeit nach K an t zwar ein transzendentales 

sein soIl, aber nicht konstitutiv, sondern nur regula ti v. ZweckmaJ3ig

keit macht also nicht erst Erfahrung uberhaupt moglich, wie die Kate

gorien, sondern dient nur der Beurteilung der Erscheinungen, die unter 

den besonderen - kausal nicht weiter verstandlichen - Gesetzen del' 

Natur stehen. Wenn E. v. Hartmann (r896, S. 437 f.) die »Finalitat (t 

Kan ts hochste Kategorie nennt, so ist dies nicht in dem transzenden

talen Sinn des Wortes Kategorie, sondern bezuglich del' Rolle desZweck

begriffs in seiner Metaphysik gemeint: -

In seinem aIlgemeinstenSinne bedeutet das Prinzip der Zweckma13ig

keit nichts andel'es als die »FaBlichkeit der Natur« fur unseren 

Verstand, die Tatsache des Zusammenstimmens der Gegebenheit mit 

dem Ol'dnung-fordernden Denken. 

Bei ihrer Anwendung im Bereiche der Natul' wird nun dieZweck

ma13igkeit - im Gegensatz zu del' subjektiven, asthetischen -

den Dingen selbst beigelegt (wiewohl nicht in dogmatischer Weise); sie 

ist also 0 bj e kti v. 
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Scheidet man die nur formale;opjektive ZweGkmaBigkeit" .wie sie sich 

in der Tauglichkeit geometrischerGebilde zur Auflosung vieler Probleme 

aUS einem Prinzip ausspricht, sowie im Gebiete der materialen Zweck

maBigkeit die bloB relative - die »Nutzbarkeit (fUr den Menschen)«( 

und die » Zutraglichkeit (fUr jedes andere Geschopf)« -'aus, so bleibt 

die fur die Theorie des Organischen wichtigste objektive, materiale, 

innere ZweckmaBigkeit ubrig. 

1m FalIe der formalen und der relativen (auBeren) materialen Zweck

ltrlaBigkeit konnte das Wesen eines Dinges vollkommen angegeben, be

griffen werden, ohne die nachtraglich hinzugenommene (gewissermal3en 

konstruierte) Zweckbestimmung. 

Der Fall der inneren materialen ZweckmaBigkeit liegt vor, wenn die 

an die Dinge herangebrachte ZweckmaBigkeit von diesen se1bst als er

ganzendes Prinzip der Beurteilung gefordert wird,weil der »Mechanis

mus der N atur « zu ihrer Erklarung nicht aus.reicht. In der Erfahrung also 

steckt hier etwas,demgegenuber mechanische»Kausalitat« versagt; darum 

aber ist das Prinzip der ZweckmaHigkeit, das zur Beurteilung dieses 

nichterklarbaren Erfahrungsrestes tauglich ist, nicht etwa »em

pirisch «. 

Als Bedingung fUr dieses Nichtausreichen des Mechanismus der 

Natur zur Erklarung eines Naturproduktes wird verlangt, daB seine 

Form nicht nach bloBen Naturgesetzen moglich sei, sondern erst einen 

Sinn erhalte durch eine Ursache, deren Vermogen zu wirken durch Be

griffe bestimmt wird. 

Das vorlaufige Kriterium hierfur: »Ein Ding existiert als Natur

zweck, wenn es von sich selbst (obgleich in zwiefachem Sinne) Ursache 

und \Virkung ist«, - durch die Tatsachen der Vererbung, des Wachs

turns und der »Selbstregulation« (einschlie13lich der »Korrelationen«) 

des naheren erlautert - wird nach Auseinanderhaltung der »wirkenden 

Ursachen« und der »Endursachen« in zwei Forderungen aufgelost: 

»ZU einem Dinge als Naturzweck wird erstlich erfordert, daB die Teile 

(ihrem Dasein und der Form nach) nur durch ihre Beziehung auf das 

Ganze moglich sind«; zweitens, »daB die Teile desselben sich dadurch 

zur Einheit eines Ganzen verbinden, daB sie voneinander wechselseitig 

Ursache und Wirkung ihrer Form sind«. 
1* 
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Als » organisiertes und sich selbst organisierendes Wesen« also wird 

der »Naturzweck«· bestimmt. 

Obgleich nirgends ein zureichender Grund besteht, mit der Forschung 

im Rahmen des Naturmechanismus aufzuhoren, so ist doch »)fespektiv 

auf unser Erkenntnisvermogen« die Organisation, die »Form« eines 

organisierten Wesens der ErkHirung durch den Naturmechanismus 

grundsatzlich entzogen; sie erfordert eine besondere »Maxime der Be

urteilung der inneren ZweckmaBigkeit organisierter Wesen«: »Ein 

organisiertes Produkt der N atur ist das, in welchem alles Zweck und 

wechsclseitig auch Mitter ist. « 

Nur der Beurteilung dient diese Maxime, nicht der ErkHirung, 

da wir die abwarts und aufwarts Abhangigkeit mit sich fiihrende Reihe 

der Endursachen nicht ebenso zu iiberschauen vermogen, wie die immer 

abwarts gehende Reihe der wirkenden Ursachen; weil wir nicht im ein

zelnen zu begreifen vermogen, wie die Idee des Ganzen die Teile zu be

stimmen imstande ist. 

Eine Vereinigung beider Betrachtungsweisen ist unserem diskur

siven, » der Bilder bediirftigen « Verstande (einem » intellectus ectypus «) 

versagt, weil er das Besondere durch das Allgemeine zu bestimmen nicht 

Hihig ist; wir konnen sie uns aber in einem intuitiven, synthetischen, ge

wissermaBen architektonischen Verstande, einem »intellectus archetypus « 

vollzogen denken. Hierbei bleibt K an t streng auf kritischem Boden und 

lehnt jede Verwe~dung des Gottesbegriffs im Bereiche der Naturwissen

sehaft, zu der eine Umdeutung der Idee des intellectus arehetypus fUhren 

konnte, auf das entsehiedenste abo Die Widerspl'uehlosigkeit del' 

Idee eines in tellectus arehetypus gibt der te1eologischen Betrach

tungsweise die inn ere Bereehtigung. -

Die eigenartige Stellung Kants zum Problem des Organismus, die 

dureh den gezwungenen Sehematismus in der Anordnung seines Werkes, 

die vielen Wiedel'holungen und mehrere reeht dunkle Satze (z. B. im § 65) 

durehaus nieht an Klarheit gewinnt, gab Veranlassung, daB er sowohl 

von den Vertretern eines Meehanismus des Lebens wie von Vitalist en 

(mit besonders eingehender Begriindung von Drieseh 1905) fUr ihre 

Auffassung in Anspruch genommen wurde. DaB Kan ts Teleologie 

einem sogenannten strengen Mechanismus, der die Zweekmal3igkeit in 



derOrganisation etwa imSinne der Darwinschen Selektionstheorie mecha

nisch »erkHiren «will, grundsatzlich ablehnend gegeniibersteht, kann wohl 

kaum bestritten werden; aber es diirfte auch fraglich sein, ob sie sich 

im Sinne moderner vitalistischer Anschauungen, im Sinne der Annahme 

nichtraumlicher Ordnung-schaffender Faktoren wird verwerten lassen. 

An der einzigenStelle, wo K an t sich mit dieser Problemstellung beriihrt 

(die »Seele « als »Kiinstlerin «, § 65), scheint sie ihm so fremdartig zu sein, 

daB er auf ihre eingehende Diskussion verzichtet. Und wenn er (im § 81) 

Blumenbachs Bildungstrieb beifallig zitiert, so faBt er ihnoffenbar 

nicht dynamisch wie dieser, sondern rein statisch-teleologisch auf, wenn 

er ihn als das »Vermogen der Materie « zu dem »unbestimmbaren, zugleich 

doch auch unverkennbaren Anteil« des »Naturmechanismus« unter 

dem »unerforschlichen Prinzip einer urspriinglichenOrganisation « 

definiert. 

Allerdings ware die Kritik der Urteilskraft wohl zu wesentlich anderen 

Ergebnissen gekommen, wenn K an t hier den in der Kritik der reinen 

Vernunft angedeuteten Gedanken von der bloB regulativen Geltung der 

»Grundsatze « der Relationskategorien zur Durchfiihrung gebracht 

hatte 1). Dart werden namlich in der Analytik der Grundsatze (die ja eine 

»transzendentale Doktrin der Urteilskraft« ist), in dem »Beweis« zum 

Prinzip der Analogien der Erfahrung diese letzten als »bloB regula

ti ve Prinzipien « den »konstitutiven « Axiomen der Anschauung und 

Antizipationen der Wahrnehmungen gegeniibergestellt. Diese beiden, 

die K an t auch » mathematische« nennt,» gingen auf Erscheinungen ihrer 

bloBen Moglichkeit nach «, jene aber sollen » das Dasein der Erscheinungen 

a priori unter Regeln bringen «; da dieses sich nicht konstruieren laBt, 

konnen sie nicht konstitutiv sein. Diesem Gedanken, der die Kausalitats

kategorie in der Anwendung nur zu regulativer Geltung gelangen laBt, hat 

K an t aber in der Kritik der Urteilskraft keine weitere Folge gegeben, 

so daB hier nur auf den bestehenden Widerspruch hingewiesen werden 

kann. Wenn dieser Widerspruch im Sinne Drieschs so zu losen ware, 

daB Kan t, wenn vielleicht auch nicht v611ig klar bewuBt, zwei Kausali-

1) Den Hinweis auf diese Stelle der Kr. d. r. V. (Ausgabe von B. Erd
mann. 5. Aufl. Berlin 1900. S. 194f.) verdanke ich einer brieflichen Mit
teilung von Herrn Prof. Driesch. 
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tatsbegriffe hatte, '»Kausalitat im allgemeinsten Sinne« (konstitutiv) 

und » mechanische ,Kaws<j.litiit « (regulativ), so wiirde seine Auffassung 

den Vitalismus jedenfal1snicht mehr ausschlieBen. - Es waren neben 

seinen Voraussetzungen iiber das »Transzendentale « wohl besonders 

seine metaphysischen Ziele, die Kan ts Stellungnahme zum Vitalismus

problem in der oben angedeuteten Richtung beeinfluBt haben. 1m iibrigen 

mag als durchaus wahrscheinlich bezeichnet werden, daB aus seineh 

friiheren Schriften eine dem eigentlichen Vitalismus naherstehende 

Anschauung nachge~iesen werden kann. Einige Zitate aus dem »Be

weisgrund« und den »Traumen eines Geistersehers« bei Menzer (I9II, 

Kapitel II) diirften hierfiir sprechen 1). 

2. Teleologie und Kausalitat. 

Die scharfe Trennung der mechanistisch kausalen und der teleo

logischen Methode, die Hervorhebung der UnerlaBlichkeit der zweiten 

bei der Erforschung der Lebewesen und die teleologische Charakteri

sierung des Organismus - das sind die wesentlichsten Verdienste der 

Kritik der Urteilskraft im Bereiche theoretischer Biologie. Siehat der 

weiteren Forschung das Problem der ZweckmaBigkeit erst klar gestellt: 

Welches ist der logische Wert der Teleologie und welches ihre praktische 

Bedeutung fi.ir die N aturwissenschaft? 

Die spateren UI1tersuchungen zu diesem Problem, die aIle unmittel

bar oder mittelbar an K an t ankniipfen, glauben eine logische Wertung 

des Zweckbegriffs meist aus seiner Gegeniiberstellung mit dem der Kau

salitat gewinnen zu konnen. 
Nach Kant bestand ein wichtiger Unterschied dieser zwei allein 

moglichen »Arten der Kallsalitat « darin, daB die Reihe der »wirkenden « 

oder »realen « Ursachen »immer abwarts geht «, von der Ursache zur 
\ 

Wirkung, wahrend die Reihe der »EndllrSachen « oder » idealen « U r-

sachen »sowohl abwarts als aufwarts Abhangigkeit bei sich fiihren 

wiirde«, indem »das Ding, welches einmal als Wirkung bezeichnet ist, 

") Eine Wiirdigung und Kritik der Kan tschen Teleologic ist dem 
SchluBkapitel dieser Arbeit vorbehalten. 
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dennoch aufwarts den Namen einerUrsache desjenigenDinges verdient:, 

wovon es die Wirkung ist (<. Da das Prinzip der Endursachen nach der 

Beschaffenheit unseres Verstandes nur ein solches der reflektierenden 

Urteilskraft sein kann, so ergibt sich die verschiedene Wertigkeif der 

beiden Ursachenarten: N ur die )} kausale « ist Erfahrung-begriindend, 

konstitutiv, die teleologische bloB beurteilend, reguiativ. 

Diese Ungleichwertigkeit der beiden Betrachtungsweisen in K an t s 

Entscheidung gab den AnlaB zur weiteren Entwicklung der Frage, die 

hauptsachlich nach zwei Seiten hin erfolgte. 

Sigwarts Untersuchung (1881), in deutlichster Weise von Kant 

beeinfluBt, stellt den Gedanken in den Mittelpunkt, daD es doch derselbe 

Vorgang sei, der einmal synthetisch betrachtet werde - wenn namlich 

die einzelnen wirksamen Elemente den Ausgangspunkt bilden -, das 

andere Mal analytisch - wenn yom einheitlichen Resultat auf die Be

dingungen zuruckgegangen wird -: >}Kausale Betrachtung und Zweck

betrachtung so einander entgegengestellt, verhalten sich wie zwei ent

gegengesetzte Rechnungsarten, etwa wie Multiplikation und Division«. 

Bei vollkommener Einsicht in den Kausalzusammenhang der Welt wiir

den sieh beide Betrachtungsweisen vollkommen decken. In zwei Punkten 
Juhre die mechanische Auffassung der Vorgange uber sich selbst hinaus 

und schlage in die teleologische urn: Die Vielheit der einzelnen Ursachen 

erfordere ein einheitliches Prinzip, das als Ganzes jene als seine Teile be

stimme; und die Erkennbarkeit der N atur, die Ubereinstimmung der For

clerungen der Vernunft mit clem gesetzmaBigen Ablauf der Wirklichkeit 

(das also, was O. Liebmann, I9II, 4. Aufl., die »Logik der Tatsachen« 

nennt), verlange, daB die Welt selbst durch Gedanken bestimmt sei. 

Dieselbe Ansicht, welche in der Zweckbetrachtung eine einfache 

Umkehrung der kausalen sieht, findet sich bei Wundt (z. B. 1903; 19°7, 

3. Auf I.) und erhalt hier ihre besondere Farbung im einzelnen nur da

durch, daB S i gw art eine psycho-physische Wechselwirkung annimmt, 

wahrend Wundt dem psycho-physischen Parallelismus huldigt. Reale 

Bedeutung hat nach ihm der Zweckbegriff darum nur fiir die physische 

Seite des Lebens; fur die Beurteilung der organischen Entwicklungs

vorgange wird eigentlich nur die dadurch bedingte Einschrankung wich

tig, » daB die kausale Verkettung dieser Vorgange eine Beschaffenheit 



habe, durch welche fiir diejenigen ihrer Bestandteile, die der Beobach

tung zugleich eine geistige Seite bieten, das Prinzip der objektiven Zweck

bestimmung moglich werde (<. Ais wichtiger Vorzug der kausalen Be

trachtungsweise gilt ihm die Eindeutigkeit des Verhaltnisse::; der Ur

sache zur Wirkung gegeniiber der Mehrdeutigkeit der Riickbeziehung 

vom Zweck zum Mittel. 

Von beiden Philosophen wird innerhalb der Naturforschung dem 

Zweckbegriff praktisch nur eine heuristische Rolle zugewiesen: Er ist 

Ausdruck eines kausalen Nochnichtwissens und solI einen Leitfaden zur 

Abstellung dieses MiBstandes an die Hand geben. Metaphysisch freilich 

ist er dem Kausalbegriff durchaus gleichwertig, wenn nicht iibergeordnet. 

Ein Vitalismus ist auf dieser Grundlage undenkbar 1). 

Wahrend so die eine Richtung der Weiterentwicklung des Problems 

in die Feststellung der Wechselseitigkeitbeider Betrachtungs

wei sen ausmiindet, fiihrt eine andere zur logischen Verselb

standigung des Zweckbegriffs. 

Schon bei Lotze (r842) ist dies angebahnt. Auch ihm hat Teleo

logie als Methode der Biologie nur den Wert einer Arbeitshypothese, die 

dem Aufsuchen kausaler Beziehungen dienen soIl, und auf das entschie

denste betont er die Wichtigkeit strengster Trennung cler kausalen und 

der teleologischen Betrachtung; aber dazu tritt noch ein anderer -

wiederum kantischer - Geclanke: Es ist eine bestimmte Seite am Orga

nischen, welche die teleologische Auffassung (und nur diese) zuIaBt, die 

Organisation, die )}Idee cler Gattung«, welche die Vorgange am Organis

mus nur bestimmt, aber nicht in sie eingreift, so wie eine Kurve durch 

ihre Gleichung nur bestimmt, nicht aber wirklich beschrieben wird. 

Auf Grund dieser Anschauung nimmt Lotze, cler auf streng mechani

stischem Boden steht, an, daB in den besonderen Mechanismus des leben

den Korpers ein )}Prinzip immanenter Storungen« aufgenommen sei, 

clas seine Selbsterhaltung bedinge; der einzelne Regulationsvorgang -

im Stoffwechsel schon wahrend des normalen Lebens praformiert - ist 

natiirlich durchaus mechanistisch geclacht. 

1) Eislers Bueh »Der Zweek« (1914) vertritt einen ahnliehen Stand
punkt; die» Zielstrebigkeiten « sind ihm ganz im Sinne W un d ts das $ Innen
ilnd Fiirsichsein physischer Ursaehen~. 
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Als eine der Kausalitat vollig gleichartige, grundlegende Betrachtungs

weise, als selbstandige Kategorie erscheint Teleolo~e oder »)Finalitat« 

bei E. v. Hart mann (1896, 1906); ihm ist Zweckbetrachtung eine eben

so1che unbewuBte Kategorialfunktion wie die ursachliche Verkniipfung. 

Er sucht auch nachzuweisen, daB schon bei K ant die Finalitat alle Bc

dingungen einer Kategorie erfiillt, daB K an t selbst sie unbewuJ3t in 

diesem Sinne verwende, daB sie ihm in der Kritik der Urteilskraft sogar 

Urkategorie sei. Die logischen Erorterungen sind bei E. v. Hartmann 

vollig in das System seiner Metaphysik eingeschmolzen. Darnach er

scheint der WeltprozeB als ein durchweg final-kausaler; der Wcltinhalt 

jedes Augenblicks enthalt implizite die Vergangenheit wie die Zukunft 

des W'eltprozesses, er ist Kausalergebnis, vorlaufiger Zweck und Mittel 

zum Endzweck zugleich. Kausalitat und Finalitat erscheinen hier als 

zwei vol1ig gleichberechtigte »)verschiedene Adspektc ein und derselben 

Sache«, wobei der Finalitat sogar die ideelle Prioritat zugestanden wird. 

Beziiglich der Erforschung des Organischen erklart Hart man n es fUr 

grundsatzlich unmoglich, mit dem Kausalbegriff allein, ohne den der 

FinaliUit, auszukommen. 

Ais ein Beitrag zu der Lehre von der selbstandigen Bedeutung der 

Teleologie muB auch P. N. CoBmanns Untersuchung (1899) angesehen 

werden. Kausalitat und Teleologie sind ihm zwei verschiedene Arten 

notwendiger Verkniipfung, in ihrer GesetzmaBigkeit nicht aufeinander 

zuriickfiihrbar. Der zweigliedrigen Kausalverkniipfung (Die Wirkung 

ist eine Funktion der Ursache: W = f [U]) steht die dreigliedrige teleo

logische gegeniiber (Auf c folgt d so, daB e eintritt; das teleologische 

Medium ist eine Funktion des Antezeclens und des Sukzedens: M = f 

[A, SJ); beide sind gleich notwendig und erlauben prinzipiell in gleicher 

Weise mathematische Berechnung. Aus cler Analyse'von Grundbegriffen 

und typischen Tatsachen aus dem Bereiche der Biologie sucht Co 13 -

mann die GiiItigkeit und Wichtigkeit seiner tcleologischen Fonnel fiir 

die Lehre vom Organischen darzutun; er entwirft auch bereits eine 

Methodenlehre ») zur Erforschung der teleologischen N aturgesetze «. 

Wenn man die bisher dargestellten Auffassungen alles Beiwerks 

entkleidet, so ergeben sich zwei verschiedene Arten der Verhaltnisbe

stimmung von KausaliHit (Atiologie) und Finalitat (Teleologie): 
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I. Teleologie ist einfache U mkehrung der Atiologie; die Ursaehen 

entsprechen den Mitteln, die \\Tirkung dem Zweck. (Zuweilen mit 

dem Zusatz: Nur im Gebiet des Geistigen findet Teleologie ihre 

wahre Bedeutung.) 

2. Teleologie und Atiologie sind durchaus selbsUi.ndige Betrach

tungsweisen desselben Vorgangs. (Zuweilen mit dem Zusatz: Eine be

sondere Seite am Organischen ist nur teleologisch verstandlich, obwohl 

ane Vorgange kausal zu erklaren sind.) 

Beide Auffassungen von der logischen Bedeutung der Teleologie, 

besonders sofern diese die Eigenbedeutung des Organischen treffen solI, 

bleiben etwas durchaus Vorlaufiges. Die erste reicht bei \,,'eitem nicht 

aus, etwa die Rolle des Zweckbegriffs bei Kan ts Definition des Organis

mus zu erfassen. Es steckt eben offenbar viel mehr im Organischen, als 

sich durch die Analogie mit einem beliebigen menschlichen Zweckvor

gang ausdriicken l1i.Bt. Aber auch die Erhebung des Zweckbegriffs zur 

Kategorie geniigt nicht. ]. Schul tz (I909) macht gegen sie geltend, daB 

daB V orbild des Kausalbegriffs ein allsekundliches Erlebnis, das des 

Zweckbegriffs ein gelegentliches V orkommnis unserer bcwuBtesten Stun

den sei, weiter aber insbesondere, daB der Finalitat nicht, wie dies jeder 

eC,hten Kategorie Erfordernis sei, ein die ganze Welt durchherrschendes 

Postulat entspreche. In Schultz' Einwanden mischt sich wohl Be

rechtigtes mit Unberechtigtem; fUr jede Kategorie ist die Frage aufzu

werfen, an welcher Stelle, fUr welche Seite der Erfahrung sie in Anwen

dung komme; richtig ist aber zweifellos, daB zahlreiche N aturvorgange 

durchaus keine teleologische »Erklarung« fordern, eine solche sogar 

hochstens in Form gekiinstelter Konstruktionen zulassen. 

Wichtiger noch erscheint das Zuriickgehen auf die eigentliche Be

deutung des »Kategorialen « selbst. Kategorie, Stammbegriff unseres 

Verstandes heiBt ein einheitlicher Begriff, sofern er Erfahrung iiberhaupt 

ermoglicht. Wenn nun eine der Kategorien im Gebiete des Organischen 

von besonderer Wichtigkeit ist, verdient denn doch die Frage eingehende 

Priifung, ob es gerade der Zweckbegriff ist, der hier eine bestimmte Art 

von Erfahrung erst moglich macht, oder ob nicht etwa die Zweckbetrach

tung als Methode den wahren Charakter des hier herrschenden Stamm

begriffes verdeckt. 
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3. Ganzheit und Zweck. 
Die logisehen U ntersuehungen Dr i e s e h s (vor aHem 1912; fernerr90tj', 

1909, 1910, 19II, 19I1 a, 1913) haben gezeigt, daB hinter der Teleologie im 

Bereiche des Lebens wirklieh ein andersartiger Grundbegriff verborgen 

liegt; nieht der Zweekbegriff ist kategorialer Natur, sondern der Begriff 

der »Ganzhei t« (oder, wie Drieseh anfangs aueh sagte, der »Individu

alitat«). Es ist notwendig, die diesbeziigliehen Obedegungen Drieschs 

jm Zusammenhang darzustellen. 

Der erste wiehtige Grundbegriff der Ordnungslehre oder allge

meinen Logik ist der der »Setzung« ais eines bewuBt ausgesonderten 

Erlebtheitaussehnittes. J ede Setzung ist wiederum dureh versehiedene 

Ordnungsbestandteile gekennzeiehnet, unter welchen der der Sel big ~ 

keit von besonderer Bedeutung ist: Jede Setzung A solI stets mit sieh 

selbig sein (Satz von der SeIbigkeit oder Identitat). Das Denken begniigt 

sieh nun aber nieht mit der Aussonderung von Setzungen und ihrer 

Kennzeiehnung (als »selbige«, »diese«, »eindeutig bezogene«, »so1che«), 

sondern fordert eine bestimmteArt ihrer Beziehung auf andere Setzungen; 

ihr Begriindetsein in anderen Setzungen. Eine Setzung solI dureh 

andere mitgesetzt sein, aus ihr notwendig folgen; diese Art der Be. 

ziehung ist die des Inhaltseinsehlusses auf Grund teilweiser Selbigkeit 

(»Katze« setzt »Raubtier« mit, weil die Merkmale von »Raubtier« einen 

Teil der Merkmale von »Katze« ausmaehen). Aueh naeh Ermittelung 

aller Grundbegriffe reiner So1chheit (Qualitat), Anordnungsbesonderheit, 

Anzahl und Raumliehkeit vermogen wir nun weiter eine bestimmte 

Setzung nieht durch sie (als ihre Merkmale) vollstandig zu kennzeichnen; 

jeder Versuch d~r Umgrenzurig (Definition) zerstort zunachst die Setzung 

selbst, wei I -er eine wiehtige, unauflosbare Art der Beziehung auBeracht 

laSt: Die Setzung ist auSerdem noeh »ein « »Ganzes «. Die Beziehung des 

Ganzen einer Setzung zu ihren Teilen, die Einheit der Merkmale in 

ihremBezogensein auf das Ganze laI3t sich auf keine anderen Letztbegriffe 

oder Letztbeziehungen zuriiekfiihren; obwohl nieht »einfach«, ist diese 

Art der Beziehung, wie der sie ausdriiekende Begriff der G a n z h e i t ein

heitlich und darum unauflosbar, ein Letztes. 

Die drei hier entwiekelten Grundbegriffe der allgemeinen Ordnungs

lehre - Selbigkei t, notwendige Begriindung und Ganzhei t - gewinnen eine 
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besondere und sehr wichtige Bedeutung im Rahmen der N aturordnungs

lehre. Die Tatsache des Andersseins der Erlebtheit in Zuordnung zu 

den Augenblicken meiner Dauer, die Tatsache des Werdens also, erlaubt 

eine Anwendung der gewonnenen Ordnungsbegriffe, insbesondere der 

drei genannten, nicht ohne weiteres. W ohl aber ist es moglich, eine be

stimmte Sondergruppe der Erlebtheit auszusondern, in der das ganze 

Gefiige von Grundbegriffen (anders gewendet: von Denkforderungen) 

in bezug auf Werden seine Erfiillung findet: die Nat u r. Auf das Werden 

als N aturwerden sollen nun die Begriffe der Selbigkeit, der Begriindung 

und der Ganzheit bezogen werden. So wie »Ich« in meiner Dauer stets 

derselbe und stets ein Verschiedenes-Habender bin, so soll auch das 

Natur-Es in seinem Werden in gewissem Sinn »dasselbe« sein, obwohl 

es unter sich nach Art des Mitsetzens verkniipft erscheint. Ein »Beharr

liehes« solI im Naturwerden gefunden werden konnen, und zwei aufein

anderfolgende Zustande des Werdens »an« diesem Beharrliehen sollen 

sieh wie Grund und Folge im logisehen Sinn verhalten. So ergibt die 

Anwendung des Begriffs der Selbigkeit auf das N aturwerden den des 

Beharrliehen, die Anwendung des Begriffs der Notwendigkeit oder 

Begriindung den Begriff der Folgeverkniipfung. Wohl laBt sieh 

aueh in der N atur nieht alles als »mitgesetzt « fassen; manehe Ziige der 

»N atureinzigkeiten « miissen als nieht-mitsetzbar, als » zufallig « iiber

gangen werden, aber vieles andere an ihnen hat eben nieht diesen Cha

rakter des Zufalligen, »Nieht-Erklarbaren«, sondern fiigt sieh den 

entwickelten Denkforderurtgen. "Venn nun eine Natureinzigkeit (die 

nieht mehr bloBer »Gegenstand « ist wie die Einzigkeit del' allgemeinen 

Ordnungslehre, sondern hier verselbstandigt, als »Ding« erscheint) im 

Werden sich als Ganzheit erhalt, wenn an ihr Vorgangeim Werden 

auftreten, die die Erhaltung dieser Ganzheit bedingen, somogen wir diese 

Vorgange immerhin als »zweekmaBig « im rein beschreibenden Sinn be

zeiehnen, besser aber heiBen sie »erhaltungsmaBig « oder »Ganzheit

erhaltend « 1). »Ganzheit-herstellend« konnte man sie nennen, wenn 

dureh sie erst eine bestimmte Ganzheit entsteht. Mit der Aussage, daB 

1) Die vorgeschlagenen Ausdriicke sind nicht Driesch entnommen, 
auch darf der oben entwickelte Begriff der Ganzheit nicht mit Drieschs 
» echter Ganzheit « verwechselt werden. 
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bestimmte Vorgange Ganzheit-erhaltend sind, wird in Klarheit das be~ 

zeichnet, was an den Organismen stets als »zweckmaBig«, als »teleo-. 

logisch zu beurteilen « galt. 

An dieser Stelle soll in einer kurzen Erorterung - der Absicht nach 

1m Sinne Drieschs selbst - tiber seine Darlegungen hinausgegriffen 

werden. 
Wenn wir einen ganzheiterhaltenden Vorgang »zweckmaBig« nennen, 

so wenden wir auf. ihn eine Beurteilungsweise an, die Gegenstand der 

Psychologie im engeren Sinn ist. Wenn uns ein bestimmter Zustand 

erstrebenswert erscheint, wenn wir ihn herbeiftihren »wollen «, so ver

mogen wir auf Grund der Gewohnheitserfahrung tiber bisher erlebte Ver

hijJ~nisse der Folgeverkntipfung eine Reihe von Zustanden zu konstru

ieren, die so unter sich folgeverkntipft sind, daB sie einander der Reihe 

nach und schliel3lich den »erstrebten« Zustand mitsetzen. Dieser er

strebte Zustand wird als »Zweck «, die Reihe der ihn bedingenden Werde

zustande als ·»Mittel « bezeichnet. »Zweckbetrachtung« ist also durehaus 

nichts Letztes, kein einheitlieher Ordnungsbestandteil, sondern eine be

sondere Anwendung des Verhaltnisses der Folgeverkntipfung auf Grund 

von Gewohnheitserfahrung unter der Leitung dessen, was die Lehre von 

del' Eigenerlebtheit »Wollen« nennt~ Die Betonung dieses unlosbaren 

Zusammenhanges echter Zweekbetraehtung mit dem Wollen findet sieh 

auch bei Sehopenhauer, der anla~lich einer Kritik des Kantisehen 

Ausdrucks »Zweck an sich « sagt: »Zweck seyn, bedeutet gewollt werden. 

Jeder Zweck 1st es mir in Beziehung auf seinen Willen, dessen Zweck, 

d. h. wie gesagt, dessen direktes Motiv er ist «1). Diese Zweckbetrach

tung laBt sich nun analogienhaft anwenden auf jene Werdevorgange, 

·die als erhaltungsmaBig bezeichnet wurden; Erhaltung der Ganzheit 

·erscheint hier als Zweck, die Vorgange, die sie herbeifiihren, als 

Mittel. Das heiBt aber gar nichts anderes, als daB wir gewohnheits

erfahrungsmaBig an einer Reihe von N atureinzigkeiten - den Orga

nismen - Vorgange kennen, deren schliel3liche Werdefolge - die Er

haUung der Ganzheit dieser Natureinzigkeit - uns im voraus bekannt 

1St. Nicht der Zweekbetraehtung als solcher kommt irgendwelche 

1) A. Schopenhauer, Preisschrift iiber die Grundlage der Moral, 
Werke Ed. 3. Reclam. S. 542. 
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Bedeutung in der Lehre vom Organischen zu, sondern nur dem Cha

rakter des Ganzheiterhaltenden einer Reihe von Vorgangen im Bereich 

des Lebens 1). 

Nicht »Zwecke« gibt es in der organischen Naturwissen

schaft, sondern nur einen »Zweck«; namlich Bewahrung der 

Ganzheit eines Dinges im Werden. AIle anderen »Zwecke~ sind 

fur die kausale Forschung bedeutungslos. Nichtdarum handelt es sich 

bei der »teleologischen« Betrachtung eines Vorganges am Organisrnus, 

ob er irgendeinem »Zweck « sich unterordnen HiBt, sondern ob er zur Er

haltung der Ganzheit dieses Organism us (oder einer»h6heren « Ganzheit 

- falls es eine solche gibt) beitragt. Der Ausdruck »zweckmaBig« wiirde 

hier wohl am besten ganz vennieden, wei 1 er eigentlich viel Weiteres be

deutet als in der Lehre vom Organ is chen durch seine Verwendung fest

gehalten werden solI. 

O. Liebmanns (1899) Begriff der »Autotelie«;. welcher aussagt, 

daB der Organismus »finis sui « sei, diirfte sich wohl mit def Auffassung 

decken, daB die organische » ZweckmaJ3igkeit« ausschlie13lich in der 

Ganzheiterhaltung besteht. Dasselbe spricht G. Wolff (1905) aus in 

den Worten: »Im Organismus sind die physiko-chemischen Krafte in 

einer Weise geordnet, daB sie seiner Erhaltung dienen. « Ahnliche An

schauungen wurden auch von anderer Seite, wenngleich nicht unter Ver

wendung desselben Ausdrucks, vertreten, so z. B. von Roux (1881, 1905), 

v. Uxkiill (1905) und Hesse (19II). In interessanter Form tritt die 

Ganzheitbeziehung bei Roux hervor, dem man eine Hinneigung Zillll 

Vitalismus gewiB nicht nachsagen kann. Er stellt (1881) an die Stelle 

deranscheinenden ZweckmaBigkeit die objektive tatsachliche Dauer

fahigkeit der Lebewesen. In seiner dunktionellen Minimaldefinition 

des Lebens « bezeichnet er Lebewesen als »N aturk6rper, welche sich au::. 

in Ihnen liegenden Ursachen verandern, gleichwohl aber auch aus in 

1) Wie weit ganzheiterhaltende Vorgange auch im Anorganischen vor
kommen, hat die Wissenschaft zu ermitteln; manches aus der Lehre von 
der » Regeneration der Kristalle « gehort wohl hierher; zweifellos sind er
haltungsmaBige Ziige im Anorganischen recht selten; auf geologische Vor
gange etwa an einem Stein, an einem Gebirge, an einer lnsel angewandt, 
hat der Begriff keinen Sinn mehr. Fur das Organische dagegen bildet er 
geradezu ein wesentliches Kennzeichen. 
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ihnen liegenden Ursachen eine Zeitlang relativ unverandert zu erhalten 

vennogen trotz des Wechsels der Stoffe und der auBeren Umstande« 

(1905, S. 107). Der Organismus wird demnach durch eine Reihe von 

Fahigkeiten charakterisiert, die aIle die Eigenschaft des »Selbstgesche

hens «, der Autoergasie, in dem Sinne haben, daB die »Qualitat « des 

Geschehens allein durch in dem Gebilde seIber gelegene Faktoren be

stimmt wird, wobei von auBen nur Realisationsfaktoren (Nahrung, 

Luft usw.) notig sind. Sie tragen daher aIle mit dem Wort »Selbst<i 

verbundene Bezeichnungen (Selbstausscheidung, Selbstwiederbildung, 

Selbstwachstum, Selbstbewegung usw.); unter ihnen wird (schon 1881) 

die »Selbstregulation in der Vollziehung aller dieser Vorgange im Sinne 

einer dadurch gestel'gerten Selbsterhaltungsfahigkeit des ganzen Ge

bildes« hervorgehoben, die zugleich die »hohere Einheitlichkeit des 

Lebewesens « bedingt (1905, S. 106). In der logischen Priori tat , der 

Prioritat der Begriindung dieses Gedankens' besteht das Verdienst 

Drieschs, sofern er zeigte, daB im Bereiche der Biologie eine echte 

»Kategorie« - »ein bestimmter Begriff oder Satz, welcher bei jedem 

Versuch das Gegebene zu verstehen, in Anwendung kommt« (Driescll 

1909, Bd. 2, S. 304) - namlich die der »Ganzheit«, von besonderer 

Bedeutung ist, indem sie hier als »im folgeverkniipften Werden sich 

erhaltende Ganzheit « auftritt 1). 

In dieser selbstandigen Bedeutung einer Kategorie fUr einen bestimm

ten Teil der Gegebenheit liegt nichts AuBergewohnliches oder gar Un

statthaftes; tritt doch auch »Folgeverkniipfung « (Kausalitat im wei

testen Sinn) in mehreren denkbaren Typen auf, die in bestimmten Ge

gebenheitsausschnitten einzeln verwirklicht sein konnen. » Kategorie « 

ist eben kein »einfacher ({ Ordnungsbestandteil oder Grundbegriff, ob

wohl ein bei aller Zusammengesetztheit einheitlicher, in seiner bestimm-

") Die Erkenntnis, daB der Gegensatz zwischen » kausaler « und » teleo
logischer « Methode im engeren Wortsinn, zwischen Ursachen- und Zweck
beziehung das Wesen des Organischen nicht erschopft, ja nicht einmal 
ausdriickt, sondern daB der Ganzheitbeziehung, der » Organismusidee « 

diese Rolle zufalle, findet sich klar herausgearbeitet in R. Kroners »Zweck 
und Gesetz in der Biologie « (1913), das in dieser Beziehung an Kant und 
Dri esch (des sen Vitalismus es entschieden bekampft) orientiertist. Der Veri. 
lernte das Buch erst nach vol1igem AbschluB der vorliegenden Arbeit kennen. 
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ten Art der Beziehung unauflosbarer: Hier geht Driesch wesentlich 

iiber Kant hinaus. -

Teleologische Betrachtungsweise der Naturwissenschaft in diesem 

neuen Sinne heiBt also einfach: Feststellung, ob einem Vorgang der 

Charakter des ErhaltungsmaBigen zukommt. 

Dogmatisches im Sinne von MechanislOus oder Vitalismus ist damit 

gar nichts ausgesagt. Um jederVerwechslung vorzubeugen, solI kurz auf 

das Wesen des Mechanismus und des Vitalismus eingegangen werden; 

auch hier will ich auf Drieschs Untersuchungen zuriickgreifen. 

4. Mechanismus und Vitalismus. 
In der vorangegangenen Erorterung wurde nur yom V'; erden und 

seiner Verkniipfung iiberhaupt gesprochen. Driesch zeigte nun. daB 

a priori, d. h. auf Grund der Forderungen des Denkens, vier Werdetypen 

moglich sind, von denen hier zwei, Dingsch6pfung und Veranderungs

schopfung, auBer Betracht bleiben soilen. Wenn zwei Werdevorgange 

innerhalb eines bestimmten raumlichen Naturausschnittes so unter sich 

verkniipft erscheinen, daB jede Einzelheit des zweiten Werdens sich 

eindeutig auf je eine Einzelheit des ersten Werdens beziehen laSt, so 

haben wir den einfachsten Fall des Typus der Einzelheitsfolge

verkniipfung; findet aul3erdem Erhbhung des Mannigfaltigkeitsgrades 

im Werden statt, d. h. ist die zweite Veranderung durch mehr Ordnungs

bestandteile (Letzt-Solchheitssetzungen und Letzt-Beziehungen) ge

kennzeichnet als die erste, so muB hier diese Erhohung auf ein anderes 

Werden im Raume, aber auBerhalb des betrachteten Naturausschnittes 

(»Systems «), und zwar wiederum » stiickweise «, den Einzelheiten nach, 

zuriickfiihrbar sein. Nach diesem Typus kann zweifellos ein Ganzes 

als Gauzes sich im Werden erhalten .. Findet nun unter deuselben Vor

aussetzungen eine Erhohung des Mannigfaltigkeitsgrades, also der An

zahl der Gliedarten und Beziehungsarten (nicht etwa der Anzahl der 

Glieder) statt, ohne daB jede Einzelheit des zweiten Werdens mit je 

einer Einzelheit des erst en \Verdens oder mit einem raumlichen Werden 

auBerhalb des betrachteten Systems verkniipft erscheint, wird etwa aus 

einer homogenen Verteilung eine heterogene, so fiihrt die Denkforderung 
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eindeutiger Folgeverkniipfung im Werden zur Annahme eines nicht

raumlichen Werdebestimmers ais N aturfaktors. Da der wichtigste Sonder

fall dieses Werdetypus derjenige ist, da/3 aus einem blo/3en Nebenein

ander ein geschlossenes Ganzes, eine Einheit im Werden, entsteht, so 

spricht Driesch hier von Ganzheits- oder Einheitsfolgever

kniipfung. Diese Form des Werdens kann also nur bei Schaffung oder 

Erhaltung von Ganzheit in Frage kommen. 

Die Ansicht, da/3 die Vorgange am Organismus sich nur in Form der 

Einzelheitsverkniipfung abspielen, heiSt Mechanis m us,' diejenige, 

daB Ganzheitsverkniipfung unter ihnen vorkommt, Vi t al ism us. 

Wer von der N atur des Werdens iiberhaupt ausgeht, muS beide Werde

form en als moglich und wissenschaftlich berechtigt anerkennen. Nur 

darum kann der Streit sich drehen, ob die zweite in der Natur, insbeson

dere in den Vorgangen am Organismus, verwi r kli ch t sei. Die Ent

scheidung iiber Mech'1nisrnus und Vitalismus ist darum nicht Sache der 

Theorie, sondern der wissenschaftlichen Erfahrun£;. Die Analyse des 

Experiments vor allem hat hieriiber zu befinden. Dabei handelt es sich 

nicht darum, festzustellen, daB ein bestimmter Vorgang am Organismus 

mit Hilfe der Theorien der heutigen Physik und Chemie nicht ausreichend 

»erklart« werden k'1nn; sondern erst dann ist der Vitalismus einwand

frei bewiesen, wenn eine bestimmte Werdeverkniipfung als dem Typus 

der Einzelheitsverkniipfung grundsatzlich nicht unterordenbar sich 

aufzeigen la13t, wenn dargetan wird, da/3 eine festgestellte Erhohung 

des Mannigfaltigkeitsgrades im Werden nicht die Folge raumlicher Be

ziehung sein kann. Ob'die von Driesch selbst aufgestellten Beweise 

des Vitalismus (1899, 1901, 1903 und spatere Arbeiten) dieser Anfor

de rung geniigen, dariiber, ist hier nicht der Ort, zu entscheiden. Die 

Frage, ob Ganzheitsverkniipfung im Sinne Drieschs iIll »organischen<' 

vVerden verwirklicht sei, kann aus der vorliegenden Arbeit ausscheiden. 

Hier handelt es sich nur darum, da/3 gewisse Vorgange an den Lebewt;!sen 

in rein beschreibendem Sinne als ganzheiterh'1ltend aufzufasseri sind; ob 

sie dem Typus der Einzelheitsverkniipfung folgen, also - in einer anderen 

von Driesch gepragten Ausdrucksweise - »vorgebildet-zweckmaSig« 

(statisch-teleologisch) sind, oder dem der Einheitsverkniipfung, ob 

sie also » neubildend-zweckma/3ig « (dynamisch-teleologisch) genann t 
(j n g ere r, Die Regulationen der Pflanzen. 2 
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werden konnen, d. h. eehter Ganzheit Ausdruek sind, bleibt hier auBer 

Betraeht. Besonders wiehtig erseheinl es mir aber, hervorzuheben, daB 

die Tatsaehe der Ganzheiterhaltung sowohl yom Meehanismus als vom 

Vitalismus einfaeh hinzunehmen ist; spezieller gewendet: das Problem 

der organisehen Form ist grundsatzlieh unlosbar; der Meehanismus nam

lieh setzt die Ganzheit als solche, als in der vorhandenen Konstellation 

vorgebildet voraus, der Vitalismus Ganzheit-sehaffende Faktoren. 

5. Der teleologische Faktor in den System en 
des Mechanismus. 

Wenn so die Ganzheit des Organismus im Werden als das Problem 

erseheint, an dem Meehanismus und Vitalismus sieh versuchen, so folgt 

daraus ohne weiteres, daB aile Systeme des Meehanismus, sofern sie auf 

»ErkHirung« der Lebenserseheinungen ausgehen, ein Moment enthalten 

mUssell. das auf die Ganzheiterhaltung Bezug nimmt, also einen »teleo

logisehen« Faktor in dem oben festgelegten Sinne des Wortes deleo

logiseh «. V on allen konsequenten Meehanisten wird dies aueh zugegeben. 

Sowohl O. Blitsehli (1901), der die Ableitung dieses teleologisehen 

Faktors aus dem »Zufall« versueht, als aueh ]. Schultz (1909), dem 

wohl das durehgearbeitetste System des Meehanismus verdankt wird, 

hat dies auf das Klarste betont. Die Tatsaehriehkeit des »zweekmaBigen « 

Verhaltens der Organismen bringt der letztere in seiner Kennzeiehnllng 

des »Lebensprinzips« zum Ausdruek: »Die im engeren Sinne »vitalen« 

Vorgange laufen samtlieh auf ein bestimmtes Ergebnis hinaus; namlieh 

auf die Konservierung einer bestehenden, die Regeneration oder N eu

erzeugung einer vorgesehriebenen Struktur; mindestens aber, sofern die 

Umstande mehr nieht erlauben, auf Ansatze dazu. « Dieses» dem Lebens

gesehehen eigentlimliehe Streben zu Form hin« nennt er »Typovergenz«. 

Mit ihr hat sieh derMeehanismus als mit etwas Gegebenem abzufinden. 

In gleieher Weise hat W. Roux (1881, 1902, 1905, 1914) die Fahigkeit 

der Selbstregulation als der wiehtigsten, kennzeiehnendsten unter den 

zehn »Selbsttatigkeiten « des Organismus hervorgehoben. Die Tatsaehe 

der Ganzheiterhaltung sowohl in der »typisehen« Entwieklung wie aueh 

unter Ausnahmebedingungen ist fur ihn gerade der Ausgangspunkt einer 
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mechanistischen Theorie, in der seine Lehre von der »funktionellen An

passung« auf Grund des Konkurrenzkampfes urn den funktionellen 

Reiz, die Annahme des Vorhandenseins von »Vollkeimplasma« in den 

Korperzellen und die Grundtatsache der Vermehrung des Keimplasmas 

durch die » morphologische Assimilation « die Hauptrolle spielen. Nicht 

immer wird die Bedeutung der GanzheiterhaItung in den Versuchen 

mechanistischer LebenserkHirung so stark in den V ordergrund geriickt. 

Es ist vielleicht von Interesse, auf diesen teleologischen Faktor in 

einigen besonders typischen Systemen der LebenserkHirung hinzuweisen. 

Die Systeme des Mechanismus werden haufig auch als »Maschinen

theorie des Lebens « bezeichnet. Der Vergleich des Organismus mit einer 

Maschine beruht hier darauf, daB an beiden zweckmaBige Vorgange sich 

auf Grund einer festen, typischen Konstellation chemisch-physikalischer 

Elemente abspielen sollen. Der Vergleich mit der Maschine ist zwar der· 

Doppelsinnigkeit des Wortes » zweckmaBig « halber verfehlt: die Vor

gange an der Maschine sind eben nicht ganzheiterhaltend (obschon an 

gewissen Maschinen » funktionerhaltende « »Regulationen « immerhin vor

kommen), sondern sie stehen im Dienste eines »Zweckes «, der vollig auBer

halb der Ganzheit der Maschine als solcher liegt. Aber wenn wir davon ab

sehen: ob das Lebensgeschehen nur auf Grund so1cher fester Konstellation 

statthat, das eben ist das Problem des Mechanismus. Von vornherein mog

lich ware auch noch die Annahme, daB eine Folge solcher Konstellationen, 

keine starre Struktur, verantwortlich zu machen sei fur das Lebensge

schehen; undgewiB neigen verschiedene Mechanisten dieser Auffassung zu. 

Aber jeder Mechanismus braucht diese feste Struktur, und zwar allein 

schon wegen der Tatsache der Vererbung; er braucht sie run so mehr, 

als die neuere exp erimentelle V ererbungsforschung bis ins kleinste gehende, 

verwickeIte Gesetzma13igkeiten der Vererbung nachgewiesen hat. 

Das System ]. Reinkes (Igo1, 1903), der ja weitgehend mit dem 

Vergleich von Organism us und Maschine arbeitet, war so lange Mecha

nismus, als der Begriff der »Dominante« einfach die Tatsache zurn Aus

druck brachte, daB das Lebensgeschehen von der »Konfiguration« der 

Gescl).ehensgrundlage abhangt; »Arbeitsdominanten« leiteten als »Ma

schinenbedingungen « den normalen Betrieb, »Bildungsdominanten « den 

Bau der Lebensmaschine. DaB die letzten auch als »intelligente Krafte« 
2* 
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bezeichnet wurden, gab freilich dem >}Mechanismus« schon eine seltsame 

Farbung. N ach einer scharferen Form ulierung seiner Haupt begriffe 

wurde aus dem Mechanismus ein bedingter Vitalismus. Die >}Arbeits

dominanteni( heil3en nach einem Vorschlag E. v. Hartmanns jetzt 

>}Systembedingungen « (bzw. »Systemkrafte «) und stellen die Abhangig

keitdes Geschehens von der Struktur dar; die >}Bildungsdominanten«, 

jetzt >}Dominanten« schlechthin, die auf Grund des Vergleichs mit dem 

Maschinenbauer >}intelligent wirkende Krafte« heil3en, sollen moglicher

weise grol3enteils auf Systembedingungen zuriickfiihrbar sein, .mit siche

rer Ausnahme der Dominante, unter deren Leitung sich die erste Lebens

entstehung vollzog. Im Begriff der >}Bildungsdominante«, auch wenn 

er mechanistisch gefal3t wird, steckt die Ganzheiterha,ltung. In einer 

neueren Arbei t setzt Rei n k e (1916) seinen Dominan tenbegriff wenigstens 

teilweise dem der Erbeinheit, des »Gens« gleich; der Ganzheitsfaktor 

kommt jetzt im Beg-riff des »Lebensprinzips« zum Ausdruck, mit dem 

>}die eigenartige Verkettung der Elementarprozesse« bezeichnet wird, 

die sie »zu einer lebendigen Einheit, dem Individuum« verbindet. 

Wie Reinke, so betont auch W. Pfeffer (1893, 1897, 1904) nach

driicklich die Notwendigkeit eines teleologischen Moments in allen Er

klarungsversuchen der Lebensvorgange. Sein Ausgangspunkt ist die 

energetische Betrachtungsweise des Organismus; im Hintergrund aller 

seiner Problemstellungen steht die Frage nach Qualitat und Quanti

tat der bei dem untersuchten ProzelJ stattfindenden Energieumsetzungen. 

Dies muGte ihn auf die Erscheinung fiihren, daG eine Reihe von Vor

gangen am Organismus den Charakter von Auslosungsvorgangen hat, 

d. h. daG sie eine (energetische) Disproportionalitat von >}Ursache« und 

»Wirkung« aufweisen. So wird ihm zum unentbehrlichsten analytischen 

Begriff der des >}Reizes«. Die eigentlichen >}Lebensprozesse« sind >}Reiz

vorgange«, d. h. eben Auslosungsgeschehnisse. Solche Reizreaktionen 

finden nun nicht nur in jeder Zelle, jedem Gewebe, jedem Organ statt, 

sondern alle diese gleichzeitig und nacheinander vor sich gehenden 

Reizvorgange wirken gegenseitig aufeinander ein, beeinflussen sich 

>}korrelativ«. War im Begriff des Reizes mit ausgesprochen, da~ die 

Vorgange innerhalb des. Organismus die Wesentlichen sind, zu denen 

die Einfliisse der >}AuGenwelt« nur die Gelegenheit bieten, so sagt der 



21 

Begriff der »Korrelation«, der allgemeinen Reizverkettung, aus, dal3 

diesen Vorgangen im Organismus ein hoher Grad der Kompliziertheit 

zukomme. Der Grundzug dieser wechselseitigen Beeinflussung ist nun 

innerhalb gewisser Grenzen aber der, dal3 diese Prozesse sich gegenseitig 

nicht staren, dal3 das resultierende Geschehen im Hinblick auf den Orga

nismus als Ganzes statthat. AIle Erscheinungen nun, die dieses Merk

mal zweckentsprechenden Zusammenwirkens mit anderen, der Teil

nahme an der Harmonie der gesamten Lebensvorgange zur Schau tragen,· 

fal3t Pfeffer unter dem Begriff der »Selbstregulation« zusammen. Da 

cliese Selbstregulation sich auf Grund der typischen Konstellation der 

den Organismus zusammensetzenden Elemente voIlziehen solI, so ist 

sein System ein mechanistisches. Die Begriffe des »Reizes« und der 

»Korrelation« sind rein mechanistisch-kausaler Natur, wahrend in dem 

der »Selbstregulation« das von Pfeffer selbst hervorgehobene Erhal

tungsmal3ige einbeschlossen ist. 

Weniger offen zutage liegt der teleologische Faktor in G. Klebs' 

Auffassullg yom Wesen der Lebensvorgange (hierher geharen besonders 

die Arbeiten I900, I903, I904, I905, I906, I909, I9I3). Das liegt an den 
rein kausalen Absichten seiner FragesteIlung. Er erkennt die Zweck

betrachtung, unter Bezugnahme auf Sigwarts Ausfiihrungen, als der 

kausalen gleichberechtigt an, schliel3t sic aber bei seinen eigenen Unter

suchungen vollstandig aus. Ziel der Klebs'schen Forschungsrichtung 

ist die experimentelle Beherrschung der pflanzlichen Gestaltungsvor

gange. Ausgangspunkt ist die durch zahlreiche Versuche festgestellte 

weitgehende Abhangigkeit der »inneren Bedingungen« des Organismus 

- der von den Eltern iiberkommenen physikalischen und chemischen 

Eigenschaften des Protoplasmas, ZeUsaftes, der Zellwand, der Fermente 

usf. - von den » aul3eren Bedingungen «, d. h. den unmittelbaren che

mischen, photischen, thermischen, mechanischen und sonstigen physi

kalischen Einfliisse der Umgebung. Hieraus ergibt sich ihm als erste 

Aufgabe, Ort, Zeit und Art der Gestaltungsvorgange eines Organism US 

(den ganzen Komplex der )>Variationen«) in ihrer Abhangigkeit von be

stimmten Anderungen der Aul3enbedingungen zu durchschauen und in 

allen maglichen Kombinationen willkiirlich herzustellen. Die inneren 

Bedingungen sind aber nur innerhalb gewisser Grenzen variabel; ·sie 
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finden ihre Bestimmung durch die von ihnen begrifflich scharf zu tren

nenden, relativ konstanten »Potenzen der -spezifischen Struktur«, in 

denen die dem betreffenden Organismus (der Art nach) eigentiimliche 

»erbliche«Reaktionsweise zum Ausdruck kommt. Diese Potenzen der 

spezifischen S truktur en tsprechen daher einersei ts Lot ze s (und Lie b -

manns) »Idee der Gattung«, anderseits aber, da sie »an ein Substrat 

von komplizierter, chemischer und physikalischer Zusammensetzung« 

')gebunden« sein sollen, Naegelis »Idioplasma«. Da die Erfahrung 

lehrt, daB auch Anderungen dieser spezifischen erblichen Reaktions

weise - »Mutationen« - eintreten konnen, so ist das zweite Klebssche 

Problem die Erforschung der Abhangigkeit dieser Anderungen der Po

tenzen von den sie bedingenden Einfliissen der AuBenwelt. Innerhalb 

dieser rein kausalen Feststellung der Bedingungen wird dem Zweck mit 

Recht seine Stelle versagt. Das Experiment kann hier von dem erhal

tungsmaBigen Charakter der Reaktionen absehen, weil es andere Ziele 

verfolgt. Sowie man aber das Kle bssche Begriffssystem auf die »Er

klarung des Lebens « allgemein anwendet, so wird deutlich, daB der Begriff 

der »Potenzen der spezifischenStruktur« auch dieOrdnung derForm des 

OrganismuswiederVorgangeanihmenthalt,unddaBihrZusammenwirken 

mit den »inneren Bedingungen « nicht nur fur die der Art eigentiimliche 

Qualitat der Gestaltung, sondern auch fur deren Erhaltung verantwort

lich zu machen ist. Kl e bs hat dies selbst (z. B. I903) schon durch den Hin

weis auf die logischen Darlegungen Sigwarts als richtig anerkannt. 1) 

II. Die teleologische Methode der Biologie. 

I. Teleologie im Bereiche der biologischen 
Einzelwissenschaften. 

Bei der Erforschung der Organismen die teleologische Methode an

wenden, heiBt: die Vorgange an den Organism en daraufhin untersuchen, 

wie weit ihnen der Charakter der Ganzheiterhaltung zukommt. 

1) Als zusammenfassende Darstellung der Klebs'schen Gedankengange . 
und Ergebnisse vgl. E. Ungerer, Die Eeherrschung der pflanzlichen 
Form. Die Naturwissenschaften. Ed. 6. I9I8. S. 683 ff. 
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Mit der so gewonnenen Forrnulierung der Teleologie als Methode 

gilt es nun, an die Biologie heranzutreten, urn iiber ihre Bedeutung fiir 

diese Wissenschaft Aufschlul3 zu gewinnen. Biologie ist aber nicht nur 

ihrem Ziele nach ei n e Wissenschaft, sie stellt dank der aul3erordentlichen 

Mannigfaltigkeit der Lebenserscheinungen ein System von Sonderwissen

schaften dar. Die Ausgestaltung und Tragweite der teleologischen Me

thode in diesen Sonderwissenschaften klarzulegen, ist daher die nachste 

Aufgabe. 

Darstellungen eines geschlossenen Systems der Biologie, die nicht der 

historischen Bedingtheit der Forschungsdisziplinen folgen, sondern die 

wichtigsten Seiten der Betrachtung der Organism en und ihrer Lebens

aul3erungen zugrunde legen, sind nicht allzu haufig. Ich schlieBe 

mich hier (unter Vorbehalt einer selbstandigen Behandlung dieser 

Frage) dem Drieschschen Einteilungsversuch (19II) an, der als die 

beiden )}Grundkonstituenten der Biologie« Systema tik und Werde

gesetzeswissenschaft auf£al3t. Der )}Systematik« liegt die Ordnung 

oder Gliederung des Organismenreiches ohne Riicksicht auf Zeit ob. 

Die )}Gesetzeswissenschaft « oder )} Physiologie « stellt die Gesetze des 

Werdens im Bereiche des Organischen fest; sie gliedert sich in die Lehre 

yom Forrnwechsel (= Physiologie der Forrnbildung = Entwicklungs

physiologie), die Lehre yom Stoffwechsel und die Bewegungslehre. 

Diese Einteilung der Biologie als Gesetzeswissen:;chaft entspricht etwa 

derjenigen v. Dxkiills (1905) in eine konstitutive, vegetative und ani

male Biologie und derjenigen J osts (1908) in eine Physiologie des Forrn

wechsels, des Stoffwechsels und des Ortswechsels. Dieses System der 

Erforschung des Lebens mag vorlaufig vervollstandigt werden durch 

Anfiigung einer Gruppe der »Vorwissenschaften «, unter denen die )} be

schreibende Morphologie « - als Organologie, Anatomie, Histologie, 

Zytologie, deskriptive Entwicklungsgeschichte, biologische Statistik -

die Hauptrolle spielt, zu denen aber auch die praparative physiologische 

Chemie, die den Stoffbestand der Orgallismen feststellt, und die physio

logische Physik, soweit 'sie von der Struktur der Lebewesen han delt , 

gehoren. 

Innerhalb der Systematik scheint die teleologische Methode zunachst 

keine Stelle zu finden, da hier ja das geordnete Beieinander, kein Werden, 
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in Frage steht. Sofern aber ein Teil der Physiologie, die »Lehre von der 

Umbildung des Reiches des Belebten als eines Ganzen«, in den Unter

suchungen liber )N ariabilitat « und in der Analyse des Vererbungs

prozesses gewisse Grundlagen der Systematik schafft oder doch von ~iner 

anderen Seite her begriindet, kann ein gewisses Sonderproblem der Teleo

logie, namlich die Frage nach einem » liberpersonlichen Ganzen «, viel

leicht auch fUr diesen Teil der Biologie bedeutungsvoll werden. 

Der eigentliche Boden der teleologischen Methode ist aber die Physio

logie. In einem Sondergebiet ihres Bereiches, einer Art »angewandter 

Physiologie «, die meist »Okologie « genannt wird, macht man schon lange 

vom Zweckbegriff Gebrauch; insbesondere heiBt eine Anzahl von Ein

richtungen, die bald die Ausnlitzung des »Mediums«, bald die Be

ziehungen der Organismen untereinander betreffen, »ZweckmaBig«. 

Diese Verwendung des W ortes » zweckmaBig « gibt aber einen durchaus 

anderen Sinn als das »erhaltungsmaJ3ig« der oben vertretenen Bezeich

nungsweise; zwischen beiden muB daher im Interesse einer klaren Ter

minologie scharf geschieden werden. Denn nur Vorgange, nicht aber 

Einrichtungen konnen Ganzheit-erhaltend im Werden genannt wer

den. GewiB lassen sich derartige Einrichtungen daraufhin, ob an ihnen 

»zweckmaBige« Vorgange stattfinden konnen, ob ihre Struktur dies er

moglicht, formal teleologisch beurteilen; aber diese formale teleologische 

Beurteilung bedarf zur Kennzeichnung derartiger Einrichtungen eines 

besonderen Ausdrucks. Kohnstamm (1908) behalt hierflir das Wort 

»zweckmaJ3ig« bei und schlagt fUr die Vorgange, die er als »Reizverwer

tung « charakterisiert, die Bezeichnung »zweckhaft « oder » teleoklin « 

vor; ]. Schultz (I909) hat den letzten Temlinus in »teloklin« (die 

ZweckmaBigkeit im einzelnen Vorgang »Teloklise«) grammatisch richtig 

gestellt. Wer die Bezeichnung »zweckmaJ3ig« fUr Einrichtungen ver

meiden will, kann sie mit Driesch (I905 und sonst), »praktisch«, mit 

Graser (I907) »nlitzlich«, »angemessen«, »vorteilhaft(<1lennen. Dettos 

(I904) treffendem Ausdruck »Okologismus« fUr solche nlitzliche Ein

richtungen haftet dadurch noch einige Unklarheit an, daB die Scheidung 

zwischen Einrichtung und Vorgang nicht bei jeder Anwendung des Wor

tes genau gewahrt bleibt. Denn es soIl »samtIiche Einrichtungen, die 

auf Grund ihrer Struktur, ihrer chemischen oder motorischen Funktion 
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als zweckmaBige Zustande erscheinen«, umfassen, schlieBt daher z. B. 

auch Bewegungsreaktionen sowie die »Regulationen « ein, wahrend hier 

doch !lur der die Bewegung bzw. die »Regulation « ennoglichende A p P a -

rat diesen Namen verdient. Der Begriff »Funktionszustande« bei 

Detto ist zu weit'gefaBt, wenn die »Bewegungen der Mimosa oder der 

Drosera « als Zustande bezeichnet werden; brauchbar wird der Begriff 

des Okologismus, wenn er sich bezuglich der Bewegungen wie der »Regu

lationen« streng auf die »Einstellung« (Detto), d. h. die den betreffen

den Vorgang bedingende Einrichtung beschrankt. 

ZweckmaBig, richtiger erhaltungsmaBig oder ganzheiterhaltend heiBt 

ein Teil der Vorgange, die an so1chen Einrichtungen sich abspielen kon

nen; ebenso mogen auch die Vorgange genannt werden, we1che ihre 

Entstehung bewerkstelligen. Allerdings wird es angebracht sein, aus

drftcklich die »indirekte Ganzheiterhaltung«, die den Vorgangen des 

Aufbaus nutzlicher Einrichtungen innewohnt, von der »direkten Ganz

heiterhaltung« der Vorgange zu trennen, die auf Grund derartiger Ein

richtungen - oder aber ohne Rucksicht auf so1che - ablaufen. Es gibt 

sogar »zweckmaBige« Einrichtungen, deren Bildung oder Vorhanden

sein nicht als »ganzheiterhaltend« fUr den sie bildenden Organismus 

bezeichnet werden kann, z. B. die Nahrgewebe, Hautschichten, Offnungs

mechanismen von Gallen. Es scheint mir angebracht, den Ausdruck 

»zweckmaBig« fUr ganzheiterhaltende Vorgange' kunftig vo1lig zu ver

meiden; sind es doch vielmehr eigentlich die »Einrichtungen«, die 

analog bestimmten, von Menschen hergestellten Apparaten als »taug

lich«, als ihrem (vermuteten) Sonder-»Zweck« entsprechend angesehen 

werden. 

Nun gibt es einen Zweig der biologischen Wissenschaften, in dem die 

formale teleologische Beurteilung vorteilhafter Einrichtungen, echte 

Teleologie im Sinne der Ganzheiterhaltung und die kausale Methode sich 

mannigfach durchkreuzen, namlich die »Physiolo gische Ana to mie «, 

we1che besonders auf botanischer Seite (Haberlandt 1904) eine reiche 

Ausbildung erfahren hat. Die Aufgabe dieser Sonderwissenschaft, die 

Beziehungen zwischen Form (bzw. Struktur) und Funktion der Organe, 

Gewebe usw. aufzudecken, hat zwei Seiten, eine kausale und eine formal

teleologische, die durch die Fragen gekennzeichnet sein mogen: Auf 
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Grund welcher Struktur kommt dieser V organg zustande? und: Welcher 

Aufgabe im Getriebe des Gesamtorganismus entspricht diese Gestaltung 

der Struktur? Daneben kommen echt teleologische Fragestell.ungen 

vor, so z. B., wieweit etwa eine bestimmte Zelle Elementarorgan, 

wieweit sie Elementarorganismus sei - sofem dieses Problem eine 

experimentelle Untersuchung der Vorgange einschlieBt, die den Zu

sammenhang der Zelle mit dem Verbande der ubrigen ausmachen. 

Scharfe begriffliche Scheidung, bei der Fragestellung wie bei der 

Formulierung der Ergebnisse, ist hier unbedingt zu fordem. Dies gilt 

auch in bezug auf die » Prinzipien « der physiologischen Anatomie, 

wie sie Haberlandt formuliert hat: das Prinzip der physiologischen 

Arbeitsteilung (und Isolierung), das Prinzip der Festigung, das Prin

zip der Materialerspamis und das Prinzip der OberflachenvergroBe

rung. Soweit diese Prinzipien eine Art Leitfaden der Betrachtung der 

gegebenen anatomischen und zytologischen Struktur der Organism en 

darstellen, kommt ihnen nur jener formal-teleologische Charakter des 

EinrichtungsmaBigen zu; nur wenn sie uber die Entstehung oder Her

stellung dieser Struktur ~twas aussagen soIlen, sind sie eeht teleologiseh, 

und zwar im Sinne indirekter Ganzheiterhaltung. Aueh in bezug auf 

gewisse »Regulationen «, die unter den Begriff der direkten Ganzheit

erhaltung fallen, konnte ein Prinzip der Festigung und vielleieht aueh 

der OberflaehenvergroBerung formuliert werden; die anderen beiden 

Prinzipien durften hierfur zu weit gefaBt sein. 

Willkurlieh herausgegriffene Beispiele mogen noehmals die begriff

lichen Unterscheidungen veransehauliehen. Die N ektarien vieler Bluten

pflanzen, die Wasserspalten, Ranken, Domen, Brennhaare, die Kleb

drusen der Drosera wie ihr peptonisierendes Enzym, die reizbaren Borsten 

der Venusfliegenfalle und die Kannen der Nepenthes, die Spaltoffnungen, 

viele Zellwandverdickungen, ebenso der lange Russel der Sehmetterlinge, 

die »Schutzfarbungen «, das RaubtiergebiB, der komplizierte Apparat 

des mensehliehen Auges, die verdauenden Safte des Intestinalsystems, 

das »Autodermin « vieler niederer Tiere (ein Hautsekret, das dureh Lahm

legung der Reflextatigkeit sie vor dem Selbstauffressen schutzt; bei 

v. Dxkull, IgOS, S. 32), die »paradoxen Reprasentanten« an den Gift

zangen des Seeigels Sphatrechinus (ebenda S. 60), d. h. diejenige Ein-
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stellung der Zangenmuskeln, die bedingt, daB sieh die Zange auf sehwa

chen Reiz affnet, auf starkensehlieBt: alles dassindEinrieh tungen, die 

formal-teleologiseh als »llutzlich« oder »vorteilhaft« - wenn man das 

Wort will, auch als »ZweckmaBig« -zu beurteilen sind. DieVorgange 

-der Entstehung der Zellwandverdiekungen etwa im Holzteil der GefaBe 
I 

-oder in Sklereidenstrangen einer Pflanze oder im Velamen von Orchideen-

luftwurzeln, die Entwicklung der Zellstruktur des Sphagnum-Blattes 

wie die mannigfaehen Vorgange, die ineinandergreifen mussen, urn das 

menschliche Auge entstehen zu lassen, sind als »indirek.t ganzheit

erhaltend« zu bezeiehnen. Die Ausscheidung des Enzyms der Drosera 

auf den »Reiz« eines Fleischstuckchens hin, die ErhOhung des osmo

tisehen Drucks dureh Produktion osmotisch wirksamer Substanzen im 

Zellsaft niederer Pflanzen beim Obergang in konzentrierteJ;e Lasungen, 

'<lie Aufrichtung von Seitensprossen der Fichte bei entgipfeltem Haupt

sproB, die Oberproduktion von Antitoxinen bei der Immunitat, die Re

generation verlorengegangener Teile sind Vorgange »direkter Ganz

heiterhaltung(t Auf die Bedeutung der »Einriehtungen« im System 

der biologischen Wissenschaften \Verde ich in anderem Zusammenhange 

eingehen; die eingehendere Gliederung der beiden letzten Gruppen er

folgt im dritten und vierten Teil dieser Arbeit. -

2. Die kausale und die teleologische Methode. 

a) Wesensunterschied und Vereinbarkeit beider Methoden. 

Das Schieksal der teleologischen Methode in der Biologie war ein 

reeht wechselvolles. Der ausgiebigen -leider oft recht oberflachlichen

Anwendung dureh die einen steht entsehiedene Ablehnung durch die 

andern noeh heute gegenuber, freilich beginnt eine maBvolle Beurteilung 

sich bereits in wei ten Kreisen durchzusetzen. Viele Vorwiirfe gegen sie 

beruhen auf ihrer Verrnengung mit der kausa1cn Methode; in dieser Rich

tung ist freilieh auch wohl am meisten gesundigt worden. Sorgfaltige 

Abgrenzung beider Verfahrungsweisen und Darlegung ihrer wichtigsten 

Beziehungen ist daher nachstes Erfordernis. 

Ein haufig erhobener Einwand betrifft die naturwissenschaftliche 

Unzulassigkeit eines »Wirkens« des »Ganzen« auf die Vorgange am Orga-
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nismus, ein damit verwandter anderer wirft die Frage auf, was denn mit 

diesem Begtiff des Ganzen »erkHirt« werden solle. Beide verwechseln 

die oben definierte teleologische Methode mit dem Vitalismus. Dieser 

namlich, nicht jene, hat es mit der Form des Werdens der Vorgange, hat 

es mit Folgeverknupfung im Werden, d. h. mit »Wirkenszusammen

hangen«, mit »Kausalitat« zu tun. Die Frage nach der Ganzheiterhal

tung im Werden steht v6llig auBerhalb des Problems, das nach einem 

vorliegenden »Werdetypus« fragt. Darum hand~lt es sich bei ihr uber

haupt urn kein »Wirken «, urn kein Eingreifen in die Kette kausaler Ver

knupfung, und aus demselben Grunde kann und will sie auch keinen 

Vorgang »erklaren«. Worauf sie abzielt, und was ihr als naturwissen

schaftlicher Methode neben der kausalen Berechtigung verleiht, das ist 

die Aufdeckung und Untersuchung eines wesentlichen Charakterzuges 

vieler Vorgange an den Organismen, welcher der kausalen Betrachtung 

entgeht und entgehen muB, weil seine Feststellung sich auf eine besondere 

Denkforderung oder »Kategorie« des menschlichen Denkens grundet, 

auf die der Ganzheit. Die Ergebnisse der teleologischen Methode bilden 

deshalb eine notwendige Erganzung der Resultate kausaler Forschung 

und set zen sie in gewissem Umfang voraus; aber sie »erklaren« nichts, 

ja sie stellen fUr jene ihrerseits wieder Probleme dar. Erst wenn es 

gilt, die Ganzheiterhaltung eines bestimmten Vorgangs »kausal« zu »er

klaren «, kommt Mechanismus oder Vitalismus in Frage; bei diesem letzten 

kann dann freilich das »Ganze « als auBerraumlicher Faktor auf

treten, aber in v611ig anderer Weise (Drieschs »echte Ganzheit«). Es 

mag ubrigens daran erinnert werden, daB die beiden erwahnten Ein

wan de auch nichts in Sachen des Vitalismus entscheiden; hier hat allein 

die Analyse der Erfahrungstatsachen das Wort. -

Fur die teleologische. Feststellung, daB einem Vorgang der Charakter 

der Ganzheiterhaltung zugesprochen werden muB, ist es durchaus gleich

giiltig, ob die kausale Erklarung dieser Tatsache mit einer festen struk

tur und einzelheitsverknupftem Werden auskommt oder ob sie ganzheit

erhaltende Faktoren als Werdebestimmer, also Einheitsverknupfung 

im Werden ben6tigt. Widerspruche zwischen kausaler und teleo

logischer (ganzheitbeurteilender) Methode sind daher schlechterdings 

unmoglich. 
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b) Teleologie und Lamarckismus; Nalls Morphasthesie. 

Mit der reinlichen Scheidung der kausalen und der teleologischen 

Methode ist auch das Verhaltnis dieser letzten zUm »Lamarckismus « 

gegeben. Ob man nun mit R. v. Wettstein (I902, I903) die »direkte 

Anpassung« verteidigt, ob man mit G. Wolff (I895, I898, I905) von der 

»primaren ZweckmaBigkeit « der Linsenregeneration von Triton spricht 

oder mit A. Pauli (I905, I907) R. H. France (I906/o7, 19°7, 1909), 

Ad. Wagner (1907, I909, I909 a) den )}psychischen« Faktor hervorhebt, 

der allein die Reaktionsweise der Organismen verstandlich mache: stets 

geht man iiber die Anwendung der teleologischen Methode urn ein Wesent

liches hinaus. Denn in allen diesen Wendungen liegt der Versuch einer 

Erklarung, die Behauptung eines besonderen Typus der Folgever

kniipfung, ein Gegensatz zum bloBen Mechanismus. Die Methode der 

Ganzheitbeurteilung will einfache Feststellung der teleologischen Tat

sachlichkeit, der Lamarckismus aber deren (psychologische) Erklarung. 

Den methodologischen Gegensatz zwischen den Anschauungen der beiden 

erstgenannten Forscher und denen der anderen (der eigentlichen 

)}Psychobiologen«) verkenne ich keineswegs, doch darf er hier gegeniiber 

dem gemeinsamen Unterschied von der in kausaler Hinsicht voraus

setzungslosen Ganzheitbeurteilung zuriicktreten. 

Das Hinausgehen liber den Mechanismus tritt auch in der Deutung 

der bekannten Pflligersehen Formel (I877) bei einem Teil der Lamark

kisten hervor. DaB die Ursache des Bediirfnisses zugleich die Ursache 

der Befriedigung des Bediirfnisses sei, braueht nicht im lamarekistischen 

Sinne verstanden zu werden; es ist nur ein anderer Ausdruck fUr die An

wendung des Begriffs der Ganzheiterhaltung auf organische Vorgange. 

Eine kausale Aussage enthalt dieses >}teleologische Kausalgesetz« iiber

haupt nieht, sondern eine teleologische. 

So erledigen sich aIle Einwande gegen den )}Zweckbegriff « in der 

Biologie, die auf dieser Verweehshing mit dem Lamarekismus beruhen. 

Denn die teleologische Method~ kennt weder eine >}geheimnisvolle Fahig

keit der Pflanzen, direkt sich den auBeren Faktoren entspreehend zu 

gestalten« (Goebel I908), noeh maeht sie die von Goebel bekampfte 

Annahme, daB das )}Bediirfnis« als Reiz diene. 
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Auch die zahlreichen Erorterungen tiber Nolls )}Morpha.sthesie(t 

gehoren hierher. Die Anwendung, die Noll (I90o, I90oa, I90I) von 

diesem Begriff bei der Entstehung von Seitenwurzeln an der AuBenseite 

gekriimmter Hauptwurzeln macht, HiBt drei Deutungen zu. Eine rein 

kausale: die OberfHichenspannungen sind die. inneren Bedingungen der 

Formbildung; eine teleologische: OberfHichenspannungen, we1che die 

)}Form« des Organismus reprasentieren - vielleicht aber auch andere 

innere Faktoren -, treten so als Bedingungen der Formbildung auf, 

wie dies die Erhaltung der Funktionsganzheit des Organismus erfordert; 

eine vitalistische: die teleologische Beziehung der )}Form « als Ursache 

der Formbildung laBt sich nicht mechanistisch, sondern nur analog 

psychischem Gesehehen erklaren. Die rein kausale Aussage laBt sieh -

etwa experimentell - bestatigen oder widerlegen (sie gilt heute als nieht 

mehr sehr wahrseheinlieh); von ihrer Richtigkeit hangt die vitalistisehe 

ab, falls die Zergliederung des Gesehehens in V organge der Einzelheits

folgeverkntipfung ausgesehlossen ist; die teleologisehe aber ist Ausdruck 

einer festgestellten Tatsache: das Gesehehen hat den Charakter der 

Ganzheiterhaltung. Etwas anders steht es mit der Verwendung des

Begriffs der Morphasthesie bei der Formbildung der Siphoneen. Weil 

Noll (I90$) hier eine standige Umwandlung des sogenannten )}embryo

nalen« Plasmas, das er als idiotrophes oder Auxanoplasma bezeichnet, 

in das )}somatische« (allotrophe oder Ergatoplasma) und umgekehrt 

beobachtet hat, verbunden mit dauernder Bewegung beider Plasmaarten, 

so sieht er die )}Hautschicht« - die einzige feste Struktur - als aus

schlaggebend fUr die Gestaltungsvorgange der Siphoneen an. Es soH 

aber zwischen den zwei Tatigkeiten der Hautschicht, der Reprasentation 

der wirkliehen Form durch ihre Spannungszustande und dem Aktivieren 

der Potenzen der moglichen Form, eine dauernde (teleologische) Be

ziehung bestehen. Hier handelt es sich zweifellos urn eine kausale Fest

stellung, bei der Noll die Entscheidung, ob sie meehanistisch oder vita

listiseh aufzufassen sei, offen lieB. D ii es eh (I903) hat ihre vitalistisehen 

Konsequenzen aufgedeekt. Die Angabe. Prowazeks (I907), daB die 

auBerste Sehieht des Cytoplasm as der Siphoneen gar nieht fest ist, son

dern gleichfalls Stromungen aufweist, die dureh feinste, aus ciner Neu

tralrotlosung in ihr niedergesehlagene Kristalltriehiten siehtbar werden, 
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ist geeignet, diese SchluBfolgerungen noch zu unterstiitzen - voraus

gesetzt, daB der Mechanismus wirklich eine feste Plasmastruktur 

fordert. 

Klare Trennung der verschiedenen Bedeutungen des Wortes Mor

phasthesie muB fUr jede Anwendung dt;sselben unbedingt verlangt 
werden. 

c) Gebietsiibertretungen. 

Nur der Mangel an scharfer begrifflicher Unterscheidung hat die 

Scheinkonflikte zwischen kausaler und teleologischer Methode geschaffen. 

Er ist auch fUr die zahlreichen Gebietsiiberschreitun·gen auf beiden Seiten 

verantwortlich zu machen. 

Von einer Grenzverletzung durch das kausale Denken kann man 

immer dann reden, wenn ein Forscher einem Vorgang glaubt teleolo

gische Bedeutsamkeit absprechen zu durfen, weil er ibn ja dureh einen 

ganz einfaehen Mechanismus kausal erklart habe. Beispiele dieser Art 

sind in der Literatur nieht selten. 

Als Muster eines methodischen Dbergriffs von teleologiseher Seite 

darf die Beurteilung der K 1 e b s 'schen U ntersuehungen uber willkiirliche 

Entwicklungsanderungen h6herer Pflanzen durch Reinke (1904) be

zeiehnet werden. Da dieser mir notwendig seheinenden Erlauterung 

jede polemisehe Absicht fern liegt, sehe ieh ganz davon ab, wieweit etwa 

die aussehlieBliehe Anwendung seines eigenen Begriffssystems Reinke 

am volien Verstandnis der Klebs'sehen Fragestellung und seiner be

griffliehen Unterseheidungen hindert; es handelt sieh nur darum, zu 

zeigen, daB seine Kritik eine unerlaubte Vermengung kausaler und teleo

logiseher Gesiehtspunkte darstellt. Die Bedeutung der durch kausale 

Methode gewonnenen Ergebnisse fUr die kausale Forsehung wird dureh 

eine teleologisehe Bewertung in keiner Weise beruhrt. Wenn Kle bs 

die auBeren Bedingungen feststelit, unter denen etwa an Stelle eines 

Blutensprosses bei Sempervivum eine Rosette auf tritt, oder unter denen 

in der Aehsel der Rosettenblatter Eluten gebildet werden,. und durch 

diese Fassung der Probleme den Weg babnt fur die Erkenntnis der Be

dingungen der Organbildung uberhaupt - aueh fUr die sogenannte 

»l1ormale« - so laJ3t sieh hiergegen nieht mit Reinke einwenden, daB 
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damit nur )Deformationen«, )eine Karrikatur der normalen Pflanze«, 

) monstrose Formen « erzielt seien; eine Andersbewertung der kausalen 

)Tragweite« der Experimente auf Grund dieser teleologischen Beurtei

lung, wie Reinke sie versucht, ist einfach unzulassig. Teleologisch muB 

die Feststellung einer MiBbildung wie jede Aussage der Pathologie ge

nannt werden, weil es sich dabei urn die )Erhaltung« des )Ganzen« 

handelf; an anderer Stelle dieser Arbeit wird hierauf noch eingegangen 

werden. Es kann gar kein Zweifel dariiber bestehen, daB solche teleo

logischen Erwagungen keine Handhabe bieten gegen analytische Ergeb

nisse kausaler Forschung, und daB derartige MiBgriffe beiden Beurtei

lungsweisen nur schadlich sein konnen. DaB man sich hier auf ganz ver

schiedenem Boden befindet, geht auch klar aus jenem Teil der Ausfiih

rungen Reinkes hervor, der sich auf eine erlaubte Anwendung der teleo

logischen Methode beschrankt und in den ) U mschaltungsversuchen « 
von Kle bs eine Anderung der )Ordnung«, der )Lokalisation in der Ent

wicklungsfolge der Pflanzenteile« erkennt, die vielleicht (eine Analyse 

wird nicht gegeben) zum Teil sog.ar eine )Selbstregulierung«, eine )zweck

maf3ige Reaktion« darstelle: denn diese teleologischen Uberlegungen 

stehen mit den kausalen Folgerungen von Klebs durchaus nicht im 

Widerspruch. 

d) Analyse wichtiger Begriffe mit kausal-teleologischem Doppel
sinn (Potenz, Funktion, Korrelation). 

Am deutlichsten tritt die Notwendigkeit schader Trennung des kau

salen und des teleologischen Gesichtspunktes hervor, wenn man sich 

bewuBt wird, daB ein Teil der Begriffe, mit denen die Losung der wich

tigsten Probleme der Physiologie in Angriff genommen wird, von einem 

Schwanken zwischen kausaler und teleologischer Bedeutung nicht frei . 

ist. Der Versuch einer Analyse solcher Begriffe solI zugleich Gelegenheit 

bieten, gewisse mit ihnen verkniipfte, wichtige Voraussetzungen der 

experimentellen Biologie zu erortern. I 

Eine bedeutungsvolle Rolle in der Physiologie der Formbildung spielt 

der Begriff der ) Potenz «. Die Vererbungs-, speziell Bastardlehre unter

sucht das Verhaltnis der )MerkmaIe« zu den Potenzen und die Gesetze 

der Dbertragung der Potenzen, die Variationslehre handelt von dem 
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Verhaltnis der Potenzen zu den auBeren und inneren Bedingungen und 

von dem Umfang des Potenzbereiches, die Lehre von der. echten Ent-:

wicklung oder Ontogenie beschaftigt sich mit der Verteilung der Potenzen, 

die Lehre von den Formadaptationen und von der Restitution stellt das 

Vorhandensein »verborgener« Potenzen fest, die in der »normalen« 

Entwicklung sich nicht verwirklichen; Erorterungen fiber »primare« 

und » sekundare « Potenzen, fiber » aquipotentielle « und » inaquipoten

tielle « Systeme, fiber komplexe Potenzen, tiber regeneratives und An

passungs-)N ermogen « ziehen sich durch die ganze Formbildungslehre. 

Steckt nun in diesem Begriff der Potenz, des Vermogens, in irgendwelcher 

Weise »Ziel« und »Zweck«, Beziehung auf »Ganzheit«? 1st er teleo

logischer oder kausaler Natur? 

Der Potenzbegriff enthalt zunachst die Aussage irgendeiner »Moglich

keit «. Die wissenschaftliche Verwendung des Begriffes der Moglichkeit 

geht auf Aristoteles zurfick, der in dem Begriffspaar »Moglichkeit« 

(ovvafuf;) - Wirklichkeit (evs!?ysw) , - jenem anderen von Stoff (11A1]) 
und Form (SlOOf;, f10f!P~) nahe verwandt - eine der Grundlagen seiner 
Lehre von der Entwicklung geschaffen hat. NUT war diese »Moglichkeit « 

ein sehr weiter Begriff, da sie nicht nUT die Anlage des Samenkorns zur 
Pflanze, sondern auch die des Erzes zur Statue bezeichnete, und darum 

reichlich unbestimmt blieb. So laBt sich denn Fr. A. Langes Kritik 

(I873, r. Buch) verstehen, die in dem »Hineintragen« des Begriffs der 

Moglichkeit in die Dinge den Grundirrtum des Aristoteles sieht: »In 

den Dingen ist ein fUr allemal nichts als vollkommene Wirklichkeit«. 

Und doch lei stet der Begriff der Moglichkeit der modernen Naturwissen

schaft vortreffliche Dienste, wenn er etwa im Bereich der Physik in der 

Verkleidung der » potentiellen Energie « oder des » elektrischen Potentials « 

auftritt. Wie hier nur ein Hilfsbegriff des Ordnung-wollenden Denkens 

vorliegt, der als wahrscheinlich auf Grund eines N aturgesetzes vorweg

genommene Wirklichkeit enthalt, also auf Grund der bekannten Wirk

lichkeit kfinftige Wirklichkeit unter gegebenen Bedingungen voraussagt 

(vgl. hierzu Driesch I9I2), so enthalt auch der Potenzbegriff der Form

physiologie nichts als Kausales; er ist der Ausdruck eines Nichtwissens 

urn Vorgange, die der ununterbrochenen kausalen Verkntipfung halber 

vorausgesetzt werden. Dem Begriff der Potenz haftet also nichts Teleo-

lJ n g ere r, Die Regulationen der Pflanzen. 3 
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logisches an. )Ganzheit « kommt erst in Frage, wo der Inbegriff aller 

Potenzen in der Vererbung oder in der· Entwicklung des Organismus 

auftritt. In der Dbertragung und Entfaltung der Potenzen liegt un

verkennbar eine Ordnung, eine Beziehung auf das Ganze, die dem ge

sondert betrachteten Begriff der Potenz fremd ist. Es ist also eine 

strenge Scheidung moglich zwischen dem rein kausalen Potenzbegriff 

und dem teleologischen Moment, das in den Beziehungell der Potenzen 

zum Ausdruck kommt. 

Seine wissenschaftliche Bedeutung erhalt der Begriff der Potenz nun 

erst, wenn er naher bestimmt wird, d. h. durch die Angabe der )Bedin

gungen «, unter denen die Potenz Wirklichkeit wird, sich auBert. Dies 

ist vor allem bei der Anwendung des Wortes )>Vererbung« zu beachten. 

Ein bestimmtes )Merkmal« beruht auf einer oder aber mehreren Poten

zen (Beispiel fUr den letzteren Fall: Rote Blutenfarbe (Anthocyan) kann 

zustande kommen durch das Zusammenwirken einer Potenz zur Produk

tion eines )Leukokorpers« (z. B. eines Glukosids) mit einer anderen Po

tenz zur Produktion eines Enzyms (z. B. einer Oxydase), welche in den 

Geschlechtszellen getrennt ubertragen werden konnen) - das muB im 

Einzelnen die Bastardlehre feststellen; die AuBerung dieser Potenzen 

aber ist an bestimmte innere Bedingungen und durch diese vermittelt 

an die Konstellation der auBeren Bedingungen gekniipft. )Vererbt« 

wird also die Art und Weise der Reaktion auf die AuBenwelt (vgl. hierzu 

neben Klebs 1903,1905,1909,1913 vor allem E. Baur 1908, 19II und 

W. Johannsen 1909). Darum liegt hier ein wichtiger Angriffspunkt 

fur das Experiment. Auch wo es scheint, daB diese )Reaktion auf die 

AuBenwelt« gar nicht in Frage komme, etwa bei der behaupteten )Ver

erbung eines Rhythmus« - mag dieser nun in Wachstumsvorgangen wie 

Laubabfall und Lauberneuerung (Klebs 19II, 1912; Volkens 19IZ) 

oder in Bewegungsvorgangen (Pfeffer 1875, 1904, 1907, 19II, 

R. Stoppel 1910,1912) bestehen - fUhrt die Analyse zu ihI hin. Denn 

bei solcher )vererbter« Rhythmik muB eine Potenz fUr periodisch ver

laufende Stoffwechselvorgange im Organismus gegeben sein, welch letzte 

in ihIem Auftreten naturlich an bestimmte chemisch-physikalische 

Verhaltnisse ihIer )Umwelt« gebunden sind; Veranderungen der AuBen

bedingungen durch den Experimentator konnen daher auch in jenes 
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Getriebe eingreifen und bei genii gender Verfeinerung der Methode die 

inneren Bedingungen dieses Rhythmus aufdeeken. Oberdies konnteri 

aueh nur relativ feste )} innere Bedingungen « b~i kontinuierliehem Ein

greifen eines konstanten AuBenfaktors »ererbte« Rhythmik vortausehen 

(Klebs 1913). Darum kann nieht genug wiederholt werden, daB mit 

jener Seheinerklarung organiseher Vorgange dureh die Behauptung, sie 

seien eben »vererbt «, gar niehts an wissensehaftliehen Ergebnissen ge

wonnen ist, sondern daB hier das Problem erst beginnt. Nur dureh die 

Festlegung der Bedingungen erhalt die in dem Wort Vererbung einbe

griffene Potenz ihre Bestimmtheit. 

Aueh darauf muB noeh hingewiesen werden, daB mit der teleolo

logisehen Aussage, in der Vererbung und Entwieklung komme »Ganz

heit« in Frage, noeh niehts im Sinne von »typiseher« Entwieklung, wie 

Roux (1905) sie postuliert, behauptet ist. Wenn Roux die Lebewesen 

als )}in sieh gesehlossene Detenninationssysteme « auffaBt und )} alles 

Gestaltungsgesehehen, was diese Systeme bei typischer Besehaffenheit 

seIber, also von sieh aus detenninieren«, als )}typiseh« bezeichnet, als 

»atypisch« alles Geschehen, was von auBen her an ihnen bestimmt, deter

miniert wird«, so kann dies leieht zu einer Untersehatzung des Eingrei

fens wechselnder AuBenfaktoren in jede Ontogenese fiihren und so zur 

Vernaehlassigung der Abhangigkeit der PotenzauBerung von der AuBen

welt, wenngleich er diese auch sonst prinzipiell anerkennt (so z. B. in 

dem »auBeren « Beginnfaktor bei der )}Selbstdifferenzierung « 1). Es kann 

1) Roux griindet seine Definition der »typischen Gestaltungen ('. als 
die allein durch »innere « Faktoren bestimmten (und auBerdem noch mehrere 
Generationen bereits » bewahrten (,) Gestaltungen darauf, daB in »denselben« 
auBeren Umstanden (in demselben Briitofen 1884, siehe 1895. II. S. 263, 
Tiimpel, Erdboden, Klima) sehr verschiedene Lebewesen, jedes seinem &Typus (' 
der Spezies, Gattung, Klasse usw. entsprechend, nebeneinander sich ent
wickeln, und daB daher die flir alle »gleichen (' auBeren Faktoren nichY diese 
typischen Verschiedenheiten der Gestaltung bewirken konnten. Er gedenkt 
anderseits der groBen gestalten den Wirkung der auBeren Agentien auf 
dieselbe Spezies von Pflanzen, z. B. (1881) des Knopschen Nahrsalzes auf 
Mais (s. 1895, S. 379), des Gebirgsklimas, des Bodens usw. und betont die 
Notwendigkeit, diese nach ihm atypisch gestalten den Einwirkungen genau 
zu erforschen (1905, S. 184-186); er erwahnt, daB die diffusen Realisations
faktoren, z. ·B. Sauerstoff, Warme, auch » gestaltende « Nebenwirkungen 
haben konnen, die aber als diffus nicht den Ort und die Richtung der ein-

3* 
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hochstens fiir eme gewisse Seite der Betrachtung von Wert sein, zu 

unterscheiden zwischen »typischer« Entwicklung UIiter konstanten 

Bedingungen und »atypischer« Entwicklung auf Grund von »Alte

rationsursachen«, zwischen·»typischen« POlenzen, die als »immer wieder 

die gleichen « im Gange der Ontogenese sich auBem und »atypischen « 

Potenzen, die dem regulatorischen Geschehen, etwa einer Restitution, 

zugrunde liegen (die aber doch oft gerade das »Typische« zum Ergebnis 

haben); der begriffliche Schnitt scheint hier nicht an der richtigen Stelle 

gefiihrt zu sein. 1m weitesten MaBe ist die Gestaltung des pflanzlichen 

Organismus veranderlich in Beziehung zum Wechsel auBerer Bedin

gungen, ohne daB eine bestimmte unter den verschiedenen Gestaltungs

moglichkeiten sich als die »typische« bezeichnen lieBe. Das »Typische«, 

das etwa biologische Systematik an den Organismen feststellt, liegt im 

Vorhandensein der Potenzen und in ihrer Ordnung; in diese Ord

nung aber und in die AuBerung der Potenzen vennag der Experimentator 

infolge der Abhangigkeit von inneren und auBeren Bedingungen einzu

greifen; sie haben nur einen Sinn in bezug auf besondere, auBere Be

dingungen. Ein Teil des von Roux )}typisch« genannten Entwicklungs

gesehehens falIt mit dem »Uonnalen« im Sinne von Klebs zusammen, 

namlich der Art von PotenzauBerung, die den nonnalen, d. h. gewohnlich 

herrschenden - und darmn in gewisser Hinsicht konstanten - auBeren 

Bedingungen zugeordnet ist (bei Roux bezeiehnet »normal« nur »hau

figeres Vorkommen« [in iiber 50% der FaIle] sehleehthin). Man kann 

die entwieklungsphysiologisehen Tatsachen - die zoologischen wenig

stens - wohl auch mit den Begriffen Roux's darsteIlen, aber man ver

sperrt sieh damit mindestens einen Weg der experimentellen Analyse. 

Wie weit iibrigens die auBeren und inneren Bedingungen jeweils in 

zelnen Spezies-, Gattungs- usw. Gestaltungen, sonderri bloB allgemeinste 
Eigenschaften zu bestimmen vermogen (1884, 1888, s. 1895. II. S. 275, 422; 
1905, S. 41 und 282), daB die yom Sauerstoff aber vielleicht sogar zur Ent
wicklung notig sind, sofern die Vermutung von His sich bestatigen sollte, 
daB die Zellen des Ektoderms gegen die Luftquelle hin wandern. Weiter
hin vergleicht er die vielleicht besondere notwendige qualitative Wirkung 
des Sauerstoffs mit der qualitativen Wirkung dieses Gases bei der Abbren
nung eines Feuerwerks, indem er darauf hinweist, daB die Erscheinungen 
beim Abbrennen in Chlorgas andere sein wiirden (1913, S.49). 
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»Mittel(~ (Drie!>ch), »Realisationsfaktoren « (Roux) und in Qualitat 

und Ortlichkeit bestimmende »differenzierende Faktoren« (»Ursachen«) 

(Driesch) oder )}Determinationsfaktoren« (Roux) sich trennen lassen, 

ist nur experimentell zu entscheiden. J edenfalls wird auch durch die 

Moglichkeit dieser Scheidung an der Tatsache des Abhangigkeitsver

haltnisses selbst nichts geandert. 

Nur kurz solI hier noch auf die Berechtigung der begrifflichen Tren

nung von Potenzen und inneren Bedingungen eingegangen werden, die 

von verschiedener Seite (bes. J ost I908, aber auch Reinke I904) be

stritten wird. Gabe es keine Vererbung im Sinne'einer geordneten Uber

mittlung von Eigenschaften, sondern etwa nur einzelne mehr oder minder 

groBe Ahnlichkeiten der aufeinanderfolgenden Generationen, so wiirde 

sich vielleicht der Begriff der Potenz als ein besoriderer eriibrigen; die 

unleugbare in Vererbung und Entwieklung sich auBernde Konstanz aber 

im Gegensatz zu der Variabilitat der festgestellten )}inneren Bedingungen « 

(vgl. bes. Klebs I904) fordert diesen Begriff. Fur seine wissensehaft

liche Brauchbarkeit spricht es sicher, daB er nicht nur in der eigentlichen 

Entwicklungsphysiologie eine groBe Rolle spielt, sondern daB alle Ergeb

nisse der Variations- und B~stardierungslehre mit seiner Verwendung 

(als )}Anlag~«, »Allelomorph«, »Faktor«, »unit«, )}Gen«, )}Erbeinheit(~, 

»Eigenschaftsreprasentant «) formuliert wurden; er ist daher ein durch

aus selbstandiger Begriff der Formphysiologie. J ene »Erbeinheiten (~ 

durchweg mit irgendwelchen, auf chemisch-physikalischem Wege fest

stellbaren )} inneren Bedingungen (~ gleiehzusetzen, besteht zurzei t gar 

keine Bereehtigung. Auch das kann nieht gegen die Unterseheidung 

von Potenzen und Bedingungen eingewandt werden, daB sie del' meeha

nistisehen Deutung neue Schwierigkeiten sehaffe (Klebs hat eine solche 

wenigstens analogienhaft versucht); sollen doeh wissensehaftliche Be

griffe den Tatsachen, nicht den Theorien angemessen sein. Eine gute 

Kritik )} materialistiseher (~ Ausdeutung des Potenzbegriffes findet sich 

bei Detto (I907). Von einer »spezifisehen Struktur(~, der die Potenzen 

anhaften sollen, moehte ieh nieht sprechen, da Meehanismus wie Vitalis

mus auBer Betraeht bleiben sollen; der Ausdruck »Potenz(~ wird hier als 

rein analytiseher Begriff ohne jeden weiteren hypothetischen Beige

sehmack angewandt. -
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Ratte der Begriff der Potenz einen durchaus kausalen Inhalt, der 

nur durch die Tatsachlichkeit des Ganzen im Zusammenhang der Po

ten zen teleologisch gefarbt erscheint, so kommen dem zentralen Begriff 

der Physiologie, dem der Funktion (oder »Leistung«), wirklich zwei 

durchaus verschiedene Bedeutungen zu, die scharf auseinander gehalten 

werden mussen. Wenn einerseits die Bewegung von GliedmaJ3en, ander

seits die Kon traktion als » Funktion « eines Skelettm uskels bezeichnet 

wird; wenn ein bestimmter Beitrag zur Verdauung, oder aber Abschei

dung eines Enzyme enthaltenden Saftes als Funktion der Pankreas oder 

der Speicheldrusen gilt, wenn Lichtperzeption als Funktion der Retina

zellen erklart wird, und wenn es anderseits heiJ3t, die Funktion der 

Retinazellen sei im Einzelnen noch nicht aufgehellt; wenn die hormo

nale Regulation des GefaJ3tonus fUr die Funktion der N ebenniere ge

halten wird, und wenn man anderseits Produktion von Adrenalin als 

ihre Funktion angegeben findet; wenn Speicherung von Reservestoffen " 

oder aber Umwandlung von Zucker in Starke, Inulin, Remizellulose 

oder Fette und Ole und dgl. als Funktion pflanzlicher Speichergewebe 

genannt wird; wenn man die Regulierimg der Verdunstung als Funktion 

der SpaltoffnungsschlieJ3zellen der Pflanzenepidennis ausgibt, oder aber 

das SchlieJ3en und Offnen des Spaltes infolge von Gestaltveranderung 

auf Grund von Turgorschwankungen; wenn hier vom Dickenwachstum, 

dort von der Zellteilung als der Funktion des Kambiums gesprochen 

wird, so ist offenbar beidemalemit demselben Wort etwas vollkommen 

Verschiedenes gemeint. In dem jeweils zuerst genannten Sinne be

zeichnet ·»Funktion « eine bestimmte Beziehung des betreffenden Vor

gangs zum Ganzen des Funktionsgetriebes, hat also eine ausgesprochen 

teleologische Bedeutung; im zweiten FaIle kennzeichnet »Funktion « 

den Vorgang in seiner kausalen Verkniipftheit ohne jede Berucksich

tigung der damit verbundenen Ganzheiterhaltung. Diesen Unterschied 

hat Driesch schon vor geraumer Zeit (r899) durch die Trennung der 

»harmonischen Funktion« von der »Eigenfunktion« klar aus

gedriickt. Mit der Feststellung harmonischer Funktionen wie Speiche

rung, Verdauung, Regulierung der Transpiration usw. ist man auf dem 

Boden der teleologischen Methode; die Erforschung der Eigenfunktionen 

wie chemische Synthese, Enzymproduktion und -aktivierung, EiweiB-
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spaltung, Turgoranderung usw. gehi:irt ins Bereich der kausalen. Strenge 

Sonderung der bei4en Bedeutungen des Wortes Funktion muB gefordert 

werden. 

Nur auf harmonische Funktion bezieht sich Roux's Einteilung (1905) : lBildungs- oder Entwicklungsfunktionen, 

Gestaltungsfunktionen Involutions- oder Riickbildungsfunktionen, 

E h 1 f k · J Reparationsfunktionen, 
r a tungs un tlOnen t Betriebsfunktionen; 

denn nur die Form der Beziehung der Funktionen zur Erhaltung der 

Ganzheit des Organismus wird als Einteilungsprinzip zugrunde gelegt. 

Wenn von Vochting (1892) oder Haberlandt (1904) das Problem 

aufgeworfen wird, ob im pflanzlichen Organismus funktionslose Z~llen 
vor handen sind, oder wenn man von ge\V-issen (phylogenetisch) »fedu

zierten « Organen als von funktionslosen spricht, wird stets auf harmo

nische'Funktion abgezie1t; denn Eigenfunktion kommt jedem lebenden 

(das heiBt hier eben im Wirkenszusammenhang mit del} iibrigen Teilen 

des Organismus stehenden) Korperbestandteil zu. Von »toten« Teilen 

kann eine Funktion iiberhaupt nicht ausgesagt werden; »tot « heiBen 

in diesem Sinne freilich weder die plasmaleeren GeHiBwande noch die 

Zellwande des » mechanischen « Gewebes bei Pflanzen, soweit ihre Betei

ligung an den Vorgangen der Wasserleitung und Festigung als Eigen

funktion wie als harmonische Funktion charakterisiert werden kann. 

Von einer »Funktion « von Kristallnadeln im Pflanzenkorper zu reden, 

etwa im Hinblick auf ihre angebliche Schutzwirkung gegen SchneckenfraB, 

oder von der Anlockung von Insekten oder Vogeln als del' »Funktion« 

der Farbstoffe in Bliiten und Friichten, wiirde die terminologischen 

Schwierigkeiten unni:itig erhi:ihen, da ja hier sicher weder Eigenfunktion 

noch harmonische Funktion vorliegt: Die Vorgange, welche hier so 

charakterisiert werden konnten, spielen sich ja in einem ganz anderen 

Ol'ganismus ab, namlich in den Sinnesorganen, Nerven und Muskeln des 

» abgeschreckten « oder » angelockten « Tieres. Eine niitzliche Einrichtung 

kann in dem Vorhandensein solcher Kristallnadeln und Farbstoffe ge

geben sein; sofern sie aber nicht mehr am Funktionsgetriebe des Ol'ganis

mus teilnehmen, diirfte es nicht angebracht sein, von ihrer »Funktion ({ zu 

reden und so mit diesem W Oft noch eine dritte Bedeutung zu verbinden. 
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Das Verhaltnis unseres Wissens urn Eigenfunktion und um harmo

nische Funktion desselben Vorgangs bedingt es, ob wir - bei unbekann

ter harmonischer Funktion - von funktionslosen Organisationsteilen 

reden, oder ob uns - bei bekannter oder vermuteter harmonischer und 

unbekannter Eigenfunktion - die teleologischeM:ethode zur »Arbeitshypo

these« wird und den Weg zur Aufdeckung der Eigenfunktion, d. h. des beste

henden Wirkenszusammenhanges, zeigt. Dabei muB im Auge behalten' 

werden, daB diese gelegentliche heuristische Rolle der Teleologie fUr die 

kausale Forschung ihre Selbstandigkeit als besondere Methode derBio

logie nicht beriihrt. -

Der dritte Begriff, dessen Erorterung in diesem Zusammenhang an

gebrach.t erscheint, ist der der Korrelation. 1m urspriinglichen Sinne 

- bei euvier und der formalistischen Morphologie - bedeutet Kor

relation das Zusammengegebensein bestimmter Merkmale an jeder 

Einzigkeit einer Naturklasse, also, etwa des Gebisses mit den groBen 

Eckzahnen und den ungleichen Backenzahnen, der Krallen und des 

Schultergiirtels ohne Schliisselbein bei den Raubtieren, oder der Mahl

zahne und des langen Darmes bei den Pflanzenfressern, ferner der zwei

zeiligen Blattstellung, der kampylotropen Samenanlage, des Skutellums 

und der Kariopse bei den Gramineen, ebenso aber auch der hexagonal

trapezoedrischen Kristallflachen, der schwachen l;-ichtbrechung, der 

positiven Doppelbrechung, der Zirkularpolarisation, der Harte 7, des 

spezifischen Gewichts 2,65 bei allen Quarzvarietaten. Der Korrelations

begriff derformalistischen Morphologie ist also durchaus a k au s al; R a d I 

(I90I, I905, I909) hat hierauf nachdriicklich hingewiesen. Dieser Kor

relationsbegriff ist daher nicht der der Physiologie, sondern der Syste

matik; fiir diese ist er nicht Trager eines Problems, sondern selbstver

standliche Voraussetzung, Letztbeziehungsbegriff. 

Anders steht es mit dem Begriff, den Goebel (I880) unter der Be

zeichnung »Korrelation« in die botanische kausale Morphologie (Ent

wicklungsphysiologie) eingefUhrt hat. Goebel bezeichnet es als eine 

»Korrelation des Wachstums«, wenn bei vorhandener bzw. kraftig wach

sender Gipfelknospe ein Austreiben der Seitenknospen unterbleibt, das 

bei Entgipfelung einsetzen wiirde; als weitere Beispiele werden das 

reziproke GroBenverhaltnis von Blattgrund und Blattspreite bei Bliiten~ 
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pflanzen, sowie das WechselverhiUtnis zwischen dem Wachstum des 

Sporangienstandsvegetationspunktes und der Ausbildung der Sporangien 

bei den Selaginellen angefiihrt. 

Welche mannigfache Anwendung der Korrelationsbegriff in der Phy

siologie seither gefunden hat, mag eine kurze Beispielsammlung von 

Fallen zeigen, bei denen man von )}vorhandenell Korrelationen« spricht. 

Bei Boussingaultia und Oxalis entstehen nach Entfernung der Stengel

knolle Internodialknollen des Laubsprosses bzw. des Rhizoms (V och

ting 1900); die Unterdruckung der Geschlechtstatigkeit beim Kohlrabi, 

bei der Sonnenblume usw. hat die Bildung knollenartig angeschwollener 

Blattkissen zur Folge (V ochting I902, I908); das mit noch nicht diffe

renzierten Knospen versehene Reis der Runkelrube bildet einen Bliiten

stand, wenn es einer alten Rube aufgesetzt wird, es wird zu einem vege

tativen SproBsystem, wenn man es mit einer wachstumsfahigen, jungen 

Wurzel verbindet (Vochting 1892); die Tragblatter wachsender Inflo

reszenzknospen bei Wei den weisen eine andere Ausbildung auf als die, 

deren fertile Axillarknospen fruhzeitig entfernt werden oder die vege

tative Knospen zeigen (N ordhausen 19IO); die Stiele mancher Wasser

pflanzen, z. B. von Ranunculus sceleratus oder von Hydrocharis morsus 

ranae wachsen bei verschiedener Wassertiefe gerade so lange, bis die 

Blattspreite die Wasseroberflache erreicht hat (Frank 1872, Karsten 

I888) ; fruhes Abschneiden eines Blattes oder Durchschneiden der Blatt

spur hemmt die histogenetische Ausbildung der letzten unterhalb der 

Wundstelle (J ost 18gI, I893); Wegnahme der Laubblatter bei Onoclea 

Struthiopteris bedingt ~instellung der Sporangienbildung und Umbildung 

derSporangienanlagen zu Laubblattern (Goebel 1887, vgl. auch I898); 

Exstirpation des Stielauges gewisser Krebse ruft eine Regeneration 

hervor, wenn das Augenganglion erhalten bleibt, fiihrt aber zur Bildung 

ein~r Antenne, wenn jenes mit entfernt wird (Herbst 1899); bei opera

tiver Entnahme einer Niere ubernimmt die andere deren Ausscheidungs

funktion und vergroBert sich betrachtlich; erhohte Muskeltatigkeit be

einfluBt vermittels der Kohlensaurespannung des Blutplasmas das 

Atemzentrum und bedingt so vermehrte Sauerstoffzufuhr (vgl. Starling 

1906); der arterielle Tonus wird durch das sympathische Nervensystem 

und das Adrenalin aufrecht erhalten (vgl. Krehl 1907, Biedl 19II): 
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die Abscheidung der Pankreasfliissigkeit erfolgt unter dem EinfluB der 

sauren Reaktion auf die Duodenalschleimhaut durch hormonale Ver

mittlung des pankreatischen Sekretins (S t arli ng I906); Entfernung der 

Achselknospe am Knoten von Tradescantia flttminensis hebt die Kriim

mungsfahigkeit des folgenden Gelenkes auf (Kohl :1:894, I905, Miehe 

I902); alle Arten von Reizzustanden (»Empfindungen«) der Nerven

enden in tierischen Sinnesorganen werden durch V organge in den N erven 

dem nervosen Zentralorgan bzw. »ausfiihrenden« Organen (Muskeln, 

Driisen) vermittelt; eine Reihe von »AuBenmerkmalen«, z. B. Begran

nung an beiden Eliiten der A.hrchen, auBerst krMtige Behaarung, friih 

abfallende Korner, Ringwulst zwischen Bliite und Achse beim Hafer 

(»Wildhafer«) hangen von einer einzigen Erbeinheit ab (N ilssohn -Ehle 

I9II); die Erbeinheit fUr Behaarung bei Levkoyen kann sich nur geltend 

machen in Anwesenheit zweier Erbeinheiten fiir Zellsaftfarbe (MiB 

Saunders I908); wenn die Erbeinheit fiir Sprenkelung bei Bohnen zwei

mal (homozygotisch) gegeben ist, tritt dieses Merkmal nicht auf (Shull 

I908); die Verteilung der Erbeinheiten fiir )}violette Farbe« und fiir 

)}langen Pollen« bei Lathyms odoratus folgt nicht den Mendelschen 

Regeln, sondern weicht in einer Weise von diesen ab, die eine deutliche 

l}teilweise Verkoppelung« beider Faktoren erkennen laBt (Bateson 

I909); bei der Gametenverteilung werden die Erbeinheiten fiir )}auf

rechte Bliitenform« und fUr )}violette Farbe« bei Lathyrus odoratus 

stets getrennt (spurious allelomorphism: Bateson I909); dieMannchen 

eines tropischen Schmetterlings, Papilio Memnon, iibertragen zwei Erb

einheiten fiir Merkmale von Weibchen, ohne djese selbst aufzuweisen 

()}geschlechtliche Latenz«;]. C. H. de Meijere I9IO): in allen diesen 

Fallen, die sich auch qualitativ noch erheblich vermehren lieBen, ist es 

ublich, von einer )}Korrela tion « von Teilen des Organismus zu sprechen. 

DaB hier eine Fiille der verschiedenartigsten Erscheinungen unter 

einem N amen zusammengefaBt werden, leuchtet ohne wei teres ein; ins

besondere stellen die von der Bastardlehre nem!rdings aufgedeckten 

Beziehungen zwischen Erbeinheiten, welche teils die A.uBerung gemein

sam gegebener Erbeinheiten als )}Merkmale«, teils ihre Verteilung auf 

die Geschlechtszellen betreffen, ebenso aber auch die hormonalen und 

neuralen Reizvermittlungen, jeweils besondere Gruppen dar. Eine 
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Sichtung aller Falle von Korrelation, eine Reinigung des Begriffs und 

eine Gliederung der gegenwartig durch ihn bezeichneten V organge ist 

eine noch ausstehende, wichtige Aufgabe. 

Hier solI nur die Frage untersucht werden, ob es nicht praktisch er

scheint, unter Ausscheidung aller iibrigen Falle nur diejenigen als Kor

relationen zu bezeichnen, denen zugleich das Merkmal der Ganzheit

erhaltung zukommt. Da und dort ist auch der Korrelationsbegriff in 

dieser Weise als ein teleologischer angewendet worden. DaB eine groBe 

Anzahl der.oben angefUhrten Beispiele sich einem solchen teleologischen 

Korrelationsbegrift fUgen wurde, braucht nicht besonders hervorgehoben 

zu werden. Trotzdem durfte diese teleologische Fassung des Begriffs 

ebenso unnotig als ungeeignet sein, da fUr die Physiologie .kein Grund 

vorliegt, Wechselbeziehungen im Organismus, die teleologisch verstand· 

lich sind, prinzipiell von jenen zu sondern, die nicht ausgesprochen » ganz

heiterhaltend« auftreten. Als kausaler Begriff ist »Korrelation« durch

aus eindeutig. Er bezeichnet eineBeziehung zwischen Vorgangen im Orga

nismus, die wir als ursachlich verkniipft ansehen mussen. Gewohnlich 

werden nur besonders auffallende (etwa morphologisch hervortretende 

oder bkologisch wichtige) Vorgange so genannt; in seiner umfassenden 

Bedeutung hat besonders PfeHer (1897, 1904) den Korrelationsbegriff 
herausgearbeitet. 

Wo von Korrelationen die Rede ist, steht gewohnlich nur ihre Tat

sachlichkeit fest; die Einzelheiten der kausalen Verknupfung dagegen 

sind meist unbekannt. Fur die Physiologie ist der Begriff der Korrela

tion daher der Ausdruck eines Problems, ein Postulat des Wirkens

zusammenhanges, dessen Erforschung noch aussteht. In dieser Form 

angewandt, hat er zweifellos groBe Bedeutung. Dagegen fehlt naturlich 

jede Berechtigung zu dem vielverbreiteten Glauben, durch die Anwen

dung des Wortes »Korrelation« teleologische (oder kausale) Beziehungen 

schon »erklart« zu haben. 

Die Fulle der festgestellten Korrelationen hedarf, wie erwahnt, einer 

eingehenderen Gliederung, die nach mannigfachen Gesichtspunkten 

vorgenommen werden kann. Man wird etwa morphologische, Stoff

wechsel- und Bewegungskorrelationen trennen, durch AuslOsung (Reiz) 

vermittelte von solchen unterscheiden, die durch einfache, energetisch 
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aquivalente Umsetzungen erfolgen usw. Auch teleologische Beziehungen 

konnen von Wert sein: Korrelationen, die in der Aufrechterhaltung der 

»normalen« Funktion bestehen, mogen da von den »regulatorischen« 

Korrelationen (insbesondere den »Kompensationen «) getrennt werden, 

die erst nach Storungen auftreten. In den meisten Fallen wird ubrigens 

auch das Bestehen l)llormaler« Korrelationen erst durch storende Ein

griffe, weIche sie aufheben, festgestellt. Aber gerade bei dieser teleo

logischen Kennzeichnung der Korrelationen tritt deutlich hervor, daB 

der Korrelationsbegriff, wie er in der Physiologie vorwiegend verwendet 

wird, ein durchaus kausaler ist; daB gewisse Korrelationen als ganzheit

erhaltend gekennzeichnet werden mussen, ist etwas besonders Hin

zutretendes. 

Mit dem Begriff der Korrelation steht es also in vieler Hinsicht ahn

lich wie mit dem der Potenz: beide sind Hilfsbegriffe der kausalen Me

thode, beide Ausdruck fUr ein vorliegendes Problem - keine Antwort!-, 

beide werden bei Vorgangen angewandt, die haufig auch teleologisch 

charakterisiert werden konnen. 

3. Die Anwendung der te1eologischen Methode. 

a) Fehler in der Anwendung der teleologischen Methode. 

Die unberechtigte Anwendung der teleologischen Methode war es, 

die sie bei vielen Forschern unbeliebt oder gar als unzulassig verdachtig 

gemacht hat. Von zwei Irrtumern dieser Art wurde bereits gesprochen. 

Der eine besteht in der Erfindung der »ZweckmaBigkeit « alIer 1noglichen 

Einrichtungen des Organismus. Die Behauptung der Nutzlichkeit eines 

»Okologismus «, in der eine analogienhafte Anwendung des menschlichen 

Zweckbegriffs steckt, wurde volIig aus dem Gebiet der Ganzheitbeurtei

lung verwiesen. Es mag diese Art »echter« Zweckbetrachtung, weIche 

etwa den Annulus des Polypodiaceensporangiums als »zweckmal3ig~ 

erkiart, weil er zu dem »Zweck« des Offnens geeignet erscheint, pada

gogisch ganz wertvoll sein - bisher hat sie freilich auch zahlreiche Aus

wUchse gezeitigt, die alle der teleologischen Methode angerechnet wur

den. Der andere Fehler wurde im letzten Kapitel ausfuhrlich erortert; 
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er beruht auf der Verwechslung mit kausalen Hypothesen auf teleo

logischer Grundlage. 

So kornrnt es, daB manche Forscher, wie etwa Kuster (I903, I9II), 

der teleologischen Betrachtungsweise sehr rniBtrauisch gegenuberstehen; 

daB sie sogar darauf ausgehen, besonders zu zeigen, was ailes nich t 

»zweckmaBig« an Einrichtungen und Vorgangen am Organisrnus sei. 

Siche{"lich ist jeder Widerspruch gegen eine falsche Panteleologie sehr 

berechtigt, und gerade im Sinne der teleologischen Methode muB man 

Kuster beistirnrnen in seinem Kampf gegen die Sucht, aile und jede 
Eigenturnlichkeit organischen Geschehens teleologisch- ausdeuten zu 

wollen. Die Ganzheitbeurteilung der Organismen wird durch solche 

Kritik aber in keiner Weise getroffen. 

Die Verwechslung mit dem Vitalismus hat die Teleologie auch noch 

mit anderen, irgendwie verwandten Anschauungenin Beziehung ge

bracht. Ein Erbe der »Naturphilosophie« aus dem Zeitalter Okens ist 

es wohl, wenn etwa bei Pilzen von einem »Streben nach einer hoheren 

Fruchtform« gesprochen wird. Von einer solchen »Tendenz, alle in dem 

Organismus schlummernden Krafte zu entwickeln « oder wie irnmer diese 

schonen Wendungen heiBen mogen, weiB die teleologische Methode 

nichts. 

Der gefahrlichste Fehler aber, den erst die kritischen Arbeiten 

Drieschs klargelegt haben, ist die dauernde Vermengung der Ganzheit

beurteilung von organischen Vorgangen mit einer reinen Zweckbe

trachtung derselben. Die findet sicn unter anderem sogar in einer Arbeit 

von Nemec (I90S), die gerade der teleologischen Methode besonders 

kritisch gegenubertritt. Nemec versucht zu zeigen, daB die von ihm 

festgestellten Regulationen bei der Regeneration del' Wurzelspitze gar 

nicht »zweckmaBig« seien - weil sie noch viel zweckmaBiger sein konn

ten. Wie ein norgelndes Schulmeistern des Organisrnus - der auch ge

scheiter hatte sein konnen - mutet es an, wenn Nemec etwa schreibt: 

»Es ist nicht zu verkennen, daB es ebenfalls vorteilhaft ware, wenn die 

Wurzel auf einen tiefgefiihrten Einschnitt durch teilweise Verwachsung 

der beiden Wundflachen und die Bildung eines machtigen keilformigen 

Gebildes reagieren wiirde(<. . " »Und wenn auch die alte Spitze wieder 

ihr Wachstum aufnimmt und die neue dasselbe nach einer bestimmten 
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Zeit einstellt, so ist in der Bildung der neuen Spitze nichts ZweckmaBiges 

zu sehen, vielrnehr liegt hier ein unnutzer Energie- und Materialverbrauch 

vor; eine einfache Wundheilung oder Vernarbung ware viel besser am 

Platze« (S. 48). Naturlich handelt es sich gar nicht darum, was mensch

lich gesprochen, die »zweclanaBigste« Handlung der Pflanze sein ki:innte, 

sondern nur darum, ob die festgestellten Vorgange ganzheiterhaltend 

genannt werden ki:innen. 1m vorliegenden Fall wurde eine Wurzel

spitze durch einen Einschnitt geschadigt; es bildet sich durch Um

differenzierung eine neue: das ist sicher ganzheiterhaltend. Infolge be

stimmter Ernahrun&"sverhaltnisse erholt sich zuweilen nachtraglich die 

alte Spitze soweit, daB sie die neue an \Vachstumsgeschwindigkeit uber

holt; nun stellt die neue Spitze ihr Wachstum ein: das ist wiederum 

ganzheiterhaltend. Ein Gesetz der Material- und Energieersparnis in 

allgemeiner Form - auf das Nemec auch noch an anderer Stelle Bezug 

nimmt - kennt die teleologische Methode uicht; ein solches besteht nur 

in der Redeweise der » physiologischen Anatomie «. N e m e c sucht nun 

weiter seine Bedenken gegen die teleologische Methode durch die Wen

dung zu beheben, der Organismus reagiere zweckmaBig nur auf die Ein

£lusse seiner Umgebung, an die er angepaB~ sei. Was solI das aber noch 

bedeuten, wenn er selbst in eben dieser Arbeit zeigt: daB bei den aller

verschiedenartigsten Dekapitierungs- und Verwundungs£lachen 

durch die verschiedensten Vorgange, durch »direkte«, »partielle« 

und »einseitige« Regeneration, durch Umdifferenzierung, durch Ver

schmelzung mehrerer Regenerate,durch Kallusrestitution usw. das

selbe Ergebnis erzielt wird, namlich eine radiar angeordnete Wurzel

spitze! 

Ahnlich steht es mit den Bedenken Goebels gegen die teleologische 

Beurteilung, wie sie z. B. in den folgenden Worten enthalten sind: 

»Denn es gibt auch eine Reihe ganz zweckloser Regenerationsvorgange, 

wie z. B. die Bewurzelung abgetrennter Blatter, welche keine Sprosse 

erzeugen ki:innen«. (I908, S. I84.) »Zwecklos« nennt Goebel hier 

einen hi:ichst »zweckmaBigen« (ganzheiterhaltenden) Vorgang, weil 

dieser - in der Sprache vermenschlichender Zweckbetrachtung - in

folge auBerlicher Umstande, hier etwa des Mangels an Baustoffen, seinen 

»Zweck « nicht erreicht. . Gegen die Beurteilung eines Geschehens als 
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.ganzheiterhaltend dad aber gewiB das nicht eingewendet werden, daB 

die Ganzheiterhaltung trotz dieses Vorgangs nicht gelingt. 

1m Grunde ist es gar nicht die teleologische Methode, die K ii s t e r , 

Nemec, Goebel u. a. bekampfen wollen, sondern die nach ihrer Mei

nung dahinter verborgene Ansicht, als ob in jedem Organismus ein 

Homunculus sitze, dessen Weisheit die )}zweckmaBigen« Vorgange zu

zuschreiben seien. In der Teleologie bekampfen sie eine grob vermensch

lichende Abart des Vitalismus. -

b) Die drei Arten der Ganzheit. 

Die bishedgen Ausfiihrungen wollten das Wesen der teleologischen 

Methode klarlegen und sie gegen MiBdE;utungen aller Art schiitzen. Es 

kann nunmehr versucht werden, ihr Verfahren im Einzelnen zu ent

wickeln. Diese Ableitung kann natiirlich nicht aus dem Begriff der 

Ganzheitbeurteilung als so1cher allein, sondern' nur an Hand der Erfah

rung erfolgen. Wenn nicht in dem reic;hhaltigen Ergebnis der pflanz· 

lichen und tierischen Entwicklungsphysiologie die mannigfachsten Bei

spiele der Anwendung der teleogischen Methode vorliegen wiirden, so 

waren die folgenden Erorterungen - wie manche der vorhergehenden -

nicht moglich. 

Zunachst erhebt sich die Frage, was denn eigentlich in allen »zweck

maBigen« Vorgangen das )}Ganze« sei, das im Werden erhalten wird. 

Beim bisherigen Gebrauth dieses Ausdrucks war gewissermaBen der 

Organismus schlechthin mit dem Ganzen gemeint. Dnd offenbar ist es 

auch )}der Organismus« als ein Ganzes, von dem teleologische Betrach

tung handelt. 1m Lichte der einzelnen Tatsachen bekommt der Begriff 

des Ganzen aber <;loch jeweils eine besondere Farbung. 

Die Zergliederung der so verschiedenartigen » ganzheiterhaltenden« 

Vorgange ergibt als einziges Gemeinsames die Erhaltung,eines Ge

ordneten. )}Ordnung« allein laBt sich - als das Verhaltnis der )}Teile« 

untereinander oder eines )}Teils« zum »Ganzen« - als aller Ganzheit

erhaltung Gemeinsames feststellen. J edem der drei natiirlichen Zweige 

der Physiologie liegt eine besondere Form der Ordnung zugrunde. Ein

mal ist es die Form des Organismus, die hergestellt oder wieder herge

stellt wird. DaB diese )}Form« etwas Festes, einheitlich Geordnetes bei 



48 

aller » Variabilitat « darstellt, zeigen besonders deutlich die Ergebnisse 

der neueren Vererbungs- und Variationsforschung, die das Bereich der 

l)Potenzen« dieses Organismus umgrenzt und ihre gesetzmaBige Be

ziehung zu inneren und auBeren Bedingungen aufdeckt. Ferner tritt 

der geordnete Zusammenhang aller Stoffwechselfunktionen 

als ein Ganzes auf, und hierzu gesellt sich als drittes der geordnete A b

Iauf eines Bewegungsgefiiges. Dabei brauchen die »MitteI« der 
J 

Ganzheiterhaltung durchaus nicht demselben Sondergebiet der Physio-

logie anzugeharen wie die Form der Ganzheit. »Funktionsganzheit « 

mag durch Formanderungen hergestellt werden, Formganzheit durch 

Bewegungserscheinungen usw.; das alles kann nur der wissenschaftlichen 

Erfahrung entnommen werden.. Sie allein kann auch nur zeigen, ob 

noch weitere Formen der Ganzheit ais die genannten unterschieden 

werden miissen. Wenn man zuweilen angesichts gewisser Vorgange, 

z. B. der Erhaltung der Geschlechtsorgane bei hungernden Planarien 

oder etwa des Dbergangs zur Fortpflanzungstatigkeit bei Pflanzen unter 

ungiinstigen - d. h. funktionsstOrenden - Bedingungen, von einem 

besonderen »Zweck der Arterha~tung« gesprochen hat, so giaube ich 

mit den Begriffen der Form- und Funktionsganzheit auch hier auszu

kommen; erhalten werden in diesen Fallen diejenigen Strukturen bzw. 

Funktionen, die unter geanderten Bedingungen das ganze Funktions

getriebe wiederherstellen kannen. 

c) Ganzheitbeurteilung und Pathologie. 

Wenn die teleologische Methode verlangt, aIle Vorgange am Organis

mus daraufhin zu untersuchen, ob sie ganzheiterhaltend sind, so fordert 

sie doch durchaus nicht, daB dies wirklich der Fall se.i. rch habe bereits 

darauf hingewiesen, daB es unstatthaft ist, die »ZweckmaBigkeit« des 

organischeu. Geschehens vorauszusetzen. Vielmehr kennen wir Vor

gange am Organism us, die nicht ganzheiterhaltend, sondern ganzheitzer

starend sind und andere, die sich nach dem bisherigen Stande unseres 

Wissens indifferent verhalten. 

Die Lehre von den Vorgangen, bei denen der EinfluB der Starung 

den ganzheiterhaltenden Charakter der Reaktion iiberwiegt, bei denen 

Ganzheit. in irgendeinem Sinne nicht gewahrt bIeibt, ist die Pathologie. 
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Es ist selbstversUindlich, daB sie nur moglich ist auf Grund der Ganzheit

beurteilung, d. h. auf Grund der Frage, ob hier ganzheiterhaltendes 

Geschehen gegeben ist. 

Eine besonders wichtige Form pathologischer Vorgange auBert sich 

darin, daB ein Teil des Organismus »Selbstandigkeit « dem »Ganzen « 

gegeniiber erhalt, daB er gewissermaBen selbst ein »Ganzes« wird. Die 

Bemerkungen Pfeffers iiber den Tod des Organismus infolge der Ver

selbstandigung der Partialfunktionen (1904) gehoren hierher. Die bos

artigen tierischen Geschwiilste werden schon !angst als Beispiele dafiir 

angefUhrt. Aber aueh dann mag man hiervon spreehen, wenn unter 

ungiinstigen auBeren Bedingungen die Vegetationspunkte auf Kosten 

der alteren Teile des Organismus ihr Leben erhalten; ferner bei den 

hypertrophisehen Blattkissen des Kohlrabi, die naeh Unterdriiekung 

der Gesehleehtstatigkeit allftreten und die V oeh t ing (1908) ihrer eigen

artigen Abweiehungen wegen von der normalen Organisation in Strang

anordnung und Idioblastenbildung als Tumoren deutet, und weiterhin 

besonders bei den Gallen. Obwohl in diesen Fallen der beurteilte Vor

gang eine Sehadigung des Organismus darstellt, so ist doeh .gerade hier 

kritisehe Vorsieht bei der Analyse vonn6ten. Die Tatsaehe, daB gewisse 

abnorme Erseheinungen mit Sehadigungen des Organismus verbunden 

auftreten, darf noeh nieht verleiten, sie als unbedingt ganzheitzersto

rend, als pathologiseh, aufzufassen. Die medizinisehe Hypothese, daB 

Fieber und Entziindung (Metsehnikoff) auch Heilungsreaktionen des 

Organismus darstellen konnten, muB zur Vorsicht mahnen. So kann 

man die, Ernahrung der » embryonalen « Teile auf Kosten der alteren 

als ganzheiterhaltend bezeiehnen; aber aueh die »Tumoren« Voehtings 

haben als Reservestoffbehalter fUr die iibermal3ig auftretende Menge 

plastiseher Stoffe eine unbestrittene Bedeutung, und vollig lassen sich 

aueh der Gallenbildung erhaltungsmal3ige Ziige nieht abstreiten. Wenn 

man aueh mit Kiister (1903, 19II, 1916a) die Ausgestaltung der Gallen 

als sehadigend, als pathologiseh bezeiehnen mul3 und die Gallenbildung 

als solche nieht als Sehutzreaktion der Pflanze gegen den Parasiten deu

ten kann, so gibt es doeh aueh hier einzelne ganzheiterhaltende Vor

gange. Die Entstehung von Kallus- und Wundholzbildungen und vor 

allem die gesteigerte Nahrstoffzufuhr (vielleieht aueh die Bildung meeha-
Ungerer, Die Regulationen der Pflanzen. 4 
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nischer Gewebe), welche auf die vom Gallenorganismus ausgehenden 

Reize hin erfolgen, sind zunachst ganzheiterhaltend. Die entgegen

gesetzte Auffassung laJ3t sich zu sehr von der seltsamen Zufalligkeit be

stechen, daB die Nahrstoffe und die mechanischen Gewebe (letztere nur 

zuweilen) einefur den Parasiten nutzliche Einrichtung darstellen; wiirden 

die Stoffe nicht vom Gallentier verbraucht, so lage gegen die Deutung 

der vermehrten Stoffzufuhr an die »erkrankte({ Stelle als einer »Regu

lation ({ uberhaupt kein Grund zu einem Einwand vor. DafUr spricht 

ferner, daB diese angehauften 'Nahrstoffe der Gallengewebe nach Ent

fernung oder Tod des Gallentiers fUr die Pflanze verbraucht werden 

konnen, und daB sie in solchen Fallen sich durch Kultur auf Zucker

losung vermehren lassen (nach Kuster 1903). 
Dieselbe vorsichtige Kritik muB bei der teleologischen Beurteilung 

aller schadigenden Einrichtungen von Schmarotzern auf Pflanzen geubt 

werden. Es laBt sich nicht leugnen, daB die Hexenbesen und ahnliche 

Gebilde immerhin bezuglich der Formbildung noch gewisse »harmo

nische({ Zuge zeigen, wenn auch das Verhaltnis zur Gesamtform gestort 

ist. Besonders wichtig sind die Falle, bei denen eine gewisse »Lebens

gemeinschaft ({ von Schmarotzer und Wirt stattfindet. Zwischen der 

Kleeseide Cusc~da oder dem Wurger Orobanche und ihren Wirtspflanzen 

besteht bezuglich der Ernahrung Funktionsganzheit - obwohl durch

aus keine Formganzheit -, so daB man z. B. die Vorgange der Ver

schmelzung der GefaBbundel in bezug auf diese Funktionsganzheit als 

ganzheiterhaltend (oder -herstellend) bezeichnen muB. 

Ganz entsprechend diesem Verhaltnis beginnt man mehr und mehr 

auch die verscruedenen Falle von »Symbiose ({ aufzufassen. Zweifellos 

wurde man ein Geschwiir am menschlichen Korper, das infolge einer 

Bakterieninfektion auftrate, und in dem durch den Stoffwechsel der 

Bakterien dem Organismus unter anderen auch verwendbare Stoffe 

zugefUhrt wurden, doch ein Geschwiir, eine pathologische Erscheinung 

nennen und von Parasitismus reden. GewiB kann man die Falle von 

Parasitismus, die in gewissem Umfang auch dem angegriffenen Teil 

nutzlich werden, unter dem Namen »Symbiose({ zusammenfassen. Nur 

muB man sich dariiber klar sein, daB diese eben doch ein Sonderfall des 

Parasitismus bleibt. In diesem Sinne faBt Kuster (19II) diejenigen 
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Gallen, die dem Wirtsorganismus niitzlich sind, als )Eucecidien « zu

sarnmen. Es sind das die bekannten Hille der Bakterienknollchen von 

Rhizobium radicicola und Rh. Beyerinckii bei Legurninosen, der Erlen

knollchen von Schinzia (Frankia) alni, ferner die Pilzknollchen bei 

Elaeagnus angustifolius und Podocarpus chinensis, der endotrophen 

Pilzwurzel der N eottia nidus avis u. a. m. Hierher gehoren nach K iis t er 

vielleicht auch die sukkulenten Gallen von H eterodera radicicola, die nach 

Vuillemin und Legrain (I8g4) den sie erzeugenden Pflanzen der 

Sahara durch vermehrte Wasserspeicherung niitzlich werden sollen. 

DaB das Verhaltnis zwischen Legurninosen und Knollchenbakterien 

nicht ein solches gegenseitiger Unterstiitzung, sondern ein Kampfver

Mltnis darstellt, ist besonders den Angaben Hiltners (Ig04/06) zu 

entnehmen, daB je nach dem Ernahrungszustand beider Teile und der 

Virulenz der Bakterien bald der eine, bald der andere Teil die Oberhand 

behalt, wahrend sich in anderen Fallen jenes Gleichgewichtsverhaltnis 

einstellt, das als charakteristisch fUr die Symbiose gilt. Die iibrigen 

bekannten Bakterien- und Pilzsymbiosen, deren Zahl ja neuerdings sich 

verrnehrt hat, werden ebenso aufzufassen sein. Beziiglich der Flechten

symbiose wird schon langere Zeit eine ahnlich~ Ansicht vertreten. Ge

wiB haben die Flechten neue, ihnen eigentiimliche Gestaltungsformen 

ausgebildet, stellen also in dieser Hinsicht eine )Formganzheit« dar; 

auch eine besondere Fortpflanzungsform, die Soredien, und besondere 

Stoffwechselprodukte (z. B. das Parietin, der gelbe Farbstoff der Rinde 

von Xanthoria parietina nach, To bIer (IgOg)) sind der Verbindung von 

Pilz una Alge eigentiimlich, aber zweifellos kann nicht durchgehends 

von einern Nutzen beider Teile gesprochen werden. So hat Treboux 

(IgI2) gezeigt, daB die Alge CystocOCCHS humicola als Xanthoria-Gonidie 

ein viel kiimmerlicheres Dasein fiihrt als in freiem Zustande, was sich 

besonders in der verminderten Teilungsfahigkeit und in der Farbung 

liuBert. Er spricht daher statt von mutualistischer Symbiose von einern 

Flechtenparasitismus - namlich des Pilzes auf der Alge - oder )Helo

tismus «. Bei all diesen Fallen von Parasitismus ist der teleologischen 

Methode nur insofern eine Handhabe gegeben, als die beiden Pflanzen, 

Schmarotzer und Wirt, eine Funktionsganzheit oder auch - wie offen

bar bei vielen Flechten - eine Formganzheit bilden. Eigentlich )Regu-

4* 
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latorisches« in spater zu erorterndem Sinn liegt wohl iiberhaupt nicht 

vor, sondern, neben pathologischen Erscheinungen, vorwiegend )}Har

monisches «. 

In gleicher Weise sind die Transplantationen, die kiinstlichen Ver

bindungen von Teilen desselben oder verschiedener Organismen zu be

urteilen. Reichliches botanisches Material findet sich in den grund

legenden Untersuchungen Vochtings (r892). Wenn die Verbindung 

von Reis und Unterlage gelingt, so bilden beide in ausgesprochener 

Weise eine Funktionsganzheit; beziiglich des Stoffwechsels steBen sie 

einen Organismus dar. Anders steht es beziiglich der morphologischen 

Eigenschaften, besonders bei den Transplantationen verschiedener Pflan

zen und Pflanzenrassen oder bei heterogenen Verbindungen verschie

dener Organe derselben Pflanze. So fiihrt nach V 0 c h tin g (r892, 

S.23/24) das Reis von Beta vulgaris )}in der Wurzel ein eigenartiges, 

anatomisch selbstandiges Wachstum (c )}Vermittels eines eigenen 

Cambiums bildet es einen besonderen sekundaren Holzkorper, der zwar 

mit den Biindeln der Wurzeln in Zusammenhang steht, aber eine von 

diesen unabhangige Entwicklung erfahrt. Das Reis sucht sich nach 

dem ibm eigenen Wachstumsgesetz zu gestalten und abzurunden, auch 

nachdetn es in festen Gewebeverband mit der Wurzel getreten ist; ein 

Umstand, der urn so auffallender ist, wenn man bedenkt, wie fest und 

geschlossen die Ernahrungseinheit ist, die Reis und Wurzel hier bilden. « 

Die zwei durch Pfropfung verbundenen Organismen stellen also eine 

Funktionsganzheit, aber durchaus keine Formganzheit dar. Die Ge

staltungsvorgange, durch welche die vollige Verbindung zustande kommt 

- Kambiumtatigkeit, Bildung des )}Kittgewebes« und der Gefa13ver

bindungen usw. - sind ganzheiterhaltend (oder hier besser ganzheit

herstellend) in bezug auf diese Funktionsganzheit. Dasselbe giltnatur

lich auch fUr die )>verschmelzung« der beziiglich der Polaritat ungleich

namigen Kallusbildungen in den Versuchen Simons (r908). Enbteht 

trotz auBerlichen Gelingens einer Pfropfung keine Funktionsganzheit, 

so tritt das in Storungsreaktionen der schon verwachsenen Teile zutage, 

die in Form von Wachstumshemmungen, bleicher Farbe, von mehr oder 

minder harmlosen Geschwulstbildungen bis zu todlichen Krankheits

erscheinungen auftreten. Bei solchen )} disharmonischen Verbindungen « 
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kr.autiger Pflanzen konnen die zusammengefugten Teile zuweilen selb~ 

standig werden; das Reis etwa stellt durch Wurzelbildung seine Form

und Funktionsganzheit wieder her. Besonders wichtige Falle von 

»Pfropfsymbiosen« stellen die aus »zusammengesetzten« Vegetations

punkten entstandenen »Periklinalchimaren« dar, deren Natur von Baur 

(1908/09, 1909,1910), Winkler (1907, 1908, 1910) und Buder (1910, 
19II) ermittelt worden ist. Eine fur das vorliegende Problem inter

essante Angabe findet sich in den Untersuchungen Buders (19II) uber 

Laburnum Adami. Die Epidermis dieser Pflanze mit den Merkmalen 

von Cytisus p'urp'ureus bildet mit dem iibrigen Gewebe vom Charakter 

des Laburnum vttlgare einen funktionell einheitlichen Organismus, »ob

wohl die artfremden Zellschichten, wie die Ruckschlage lehren, der Po

tenz nach sehr wohl imstande sind, aus sich selbst einen ganzen Organis

mus artgleicher Zellen hervorgehen zu lassen(!. Nun kann sowohl die 

Purp2£reus-Epidermis als die Laburmun-Komponente fUr sich allein die 

Korkbildung des Doppelorganismus ubernehmen, als auch beide zu

sammen Periderm bilden konnen. Besonders merkwurdig ist aber dieser 

letzte Fall dann, wenn die P2trpure2bs-Epidermis ihr Periderm in Uill

gekehrter Reihenfolge erzeugt, Korkplatten nach innen, Phelloderm 

nach auBen. In diesen »Korkdoppelplatten « liegt eine offenbare Reaktion 

der Pm'p2tre2ts-Epidermis gegen den Laburmtm-Partner vor, der hier fUr 

die erste eine »surface libre« im Sinne Bertrands (1884) bildet. Wich

tig ist die Angabe Buders, daB in allen beobachteten Fallen von inverser 

Korkbildung immer auch schon mindestens die benachbarte Labm'num

Zellreihe verkorkt gewesen sei, daB also auch die Plasmodesmen zwischen 

beiden Pfropfsymbionten aller Wahrscheinlichkeit nach unterbrochen 

gewesen seien. Der fUr den Doppelorganismus pathologische Vorgang 

ist hier ganzheiterhaltend fUr den einen Teil, der im Augenblick der Ver

selbstandigung nur aus einer einschichtigen Epidermis besteht. -

d) Die Schwierigkeiten des Begriffs der Ganzheit 
beim pfianzlichen Organismus. 

Die bisher erorterten Sonderfalle der DurchfUhrung der teleologischen 

Methode haben fUr Tiere und Pflanzen gleiche Bedeutung, wenn sie 

auch vorwiegend fUr die letzten enhvickelt wurden. Es gibt aber auch 
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Schwierigkeiten fUr die Anwendung des Ganzheitsbegriffs auf den 

Pflanzenkorper, die auf dessen Organisation im Gegensatz zu der des 

Tierkorpers beruhen. 

Wahrend die Tiere infolge ihres beschrankten Wachstums eine fest

bestimmte GroBe erreichen, ist das pflanzliche Wachstum wegen der 

Natur der Meristeme oder Bildungsgewebe iiberhaupt nicht abgeschlos

sen .. Die Tiere sind geschlossene, die Pflanzen oHene Formen (Driesch 

1894, 1903, Klebs 1903). Das Tier ist als Ganzes »fertig«, sowie aIle 

seine typischen Teile im einzelnen »fertig« sind. Die Pflanze ist als 

Ganzes nie » fertig «; » fertig « sind bei ihr stets nur einzelne Teile. Daran 

andem grundsatzlich auch nichts die Tatsachen des Absterbens auf 

Grund auBerer Bedingungen, der Erschopfung durch die For~pflanzungs

vorgange oder das Aufgehen des Vegetationspunktes in eine Blute. 

Hierzu kommt weiter, daB aus fast allen bereits differenzierten Geweben 

sich emeut Meristeme bilden konnen. Beim Ausbau der teleol!Jgischen. 

Methode der Botanik muB diesen Verhaltnissen Rechnung getragen 

werden; fUr die Anwendung des Begriffs des »harmonisch-aquipoten

tiellen Systems« auf Pflanzen sind sie von besonderer Bedeutung. 

ImZusammenhang damit ist auch dar auf hinzuweisen, daB bei Pflan

zen sehr leicht eine Spaltung der Ganzheit eintritt, so etwa anlaBlich 

einer Ringelung von Zweigen durch die Erganzung der einzelnen Ab

schnitte auf Grund der Polaritatserscheinungen (J. v. Hanstein 1860, 

Sachs 1865). Jedes Teilstuck eines geringelten Stecklings verMlt sich 

bezuglich der Organbildung (auch der Ausgestaltung des Kallus) wie 

der ungeringeIte Steckling, stellt also ein » physiologisches Individuum « 

(Ti tt m an n 1895) dar. Ahnlich verhaIten sich niedere Pflanzen, z. B. 

Caulerpa prolifera, bei welcher nach mehrfacher Knickung die einzelnen 

Teile zwischen den geknickten Stellen durch die Entstehung von adven

tiven Wurzeln, Rhizomen, Prolifikationen zu einzelnen »Ganzen « werden 

(Janse 1906). 

Auch die Fortpflanzung wie der vielfach verschiebbare zeitliche 

Rhythmus der Morphogenese bieten besondere Probleme, von denen 

dasjenige ihrer ausgepragten Abhangigkeit von auBeren Bedingungen 

wohl das wichtigste fUr die teleologische Betrachtung darstellt. Der 

folgende Abschnitt wird Gelegenheit bieten, hierauf naher einzugehen. 
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4. Die teleologischen Grundbegriffe. 

a) Normalitat; Harmonie und Regulation. 

Nachdem die Anwendung des Begriffes der Ganzheit auf den Organis

muS einigermaBen gekHirt erscheint, erhebt sich die Frage nach der Glie

derung der teloklinen Vorgange. Es besteht kein Zweifel, daB es sich hier 

wie bei j eder wissenschaftlichen Klassifikation, die keinen mathematischen 

Charakter tragt, nicht urn die Richtigkeit, sondern nur urn die Zweck

maBigkeit der festzusetzenden Einteilung handeln kann. )}Unrichtig« 

kann die Gliederung nur sein, soweit sie unvollstandig ist, oder sofern 

ihre eigenen Glieder sich teilweise einschlieBen; )}unrichtig« auch konnte 

die Einordnung des Materials in das aufgestellte Schema sein. Von der 

Einteilung selbst kann nur veflangt werden, daB sie mit Bezug auf das 

Ziel des Wissenschaftsgebietes )}praktisch «, »zweckma13ig « erscheint. 

Hier bietet nun die zuvor erwahnte, weitgehende Abhangigkeit von 

au/3eren Bcdingungen eine erhcbliche Schwierigkeit fUr die Ganzheit

beurteilung des pflanzlichen Organismus. Gestaltungsvorgange, Stoff

wechselfunktionen, Bewegungserscheinungen sind unter verschiedenen 

auBeren Bedingungen andere, so daB man einer Art MaBstabs fiir die 

Anwendung der teleologischen Methode bedarf. Wiirde die Erfahrung 

den Begriff des »typischen« Organism us im Sinne von Roux aufnotigen 

oder auch nur erlauben, so ware dieser Forderung Geniige getan. Nun 

gewahrt aber gerade die pflanzliche Entwicklungsphysiologie, worauf 

schon bei der Analyse des Potenzbegriffs hingewiesen wurde, keine An

haltspunkte fiir eine derartige, absolut feste Norm. Wohl aber besitzen 

wir in dem von Klebs (I905) definierten Begriff des )}Normalen« eine 

wenigstens relati v feste Beziehung, welche eine Grundlage fiir die weiteren 

Erorterungen abzugeben vermag. Die auBeren Bedingungen des )}Me

diums{(, an deren Bestehen die Verwirklichung der Potenzen gekniipft. 

ist, weisen erfahrungsgemaB eine gewisse Konstanz bzw. einen regel

maBigen Wechsel auf, dem auch ein konstantes Verhalten der inneren 

Bedingungen entspricht. Dem)} normalen « Verlauf der AuBenbedin

gungen cntsprechen bestimmte )} normale « Stoffwechselvorgange, Ge

staltungsprozesse und Bewegungserscheinungen. Das »Normale« is~ 
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also nicht etwas, das )sein solI« oder gar )erstrebt wird«, sondern das 

infolge bestandiger auBerer und innerer Bedingungen ) so ist «. 

AIle ganzheiterhaltenden Vorgange am Organismus, die unter diesen 

) normalen « auBeren und inneren Bedingungen verlaufen, solIen h a r

monisch heiBen, ·das einzelne te10kline Geschehen eine Harmonie. 

Damit ist ein erfahrungsmaBig bestimmbarer Begriff der )normalen 

Ganzhei t « des Organismus gegeben, weIcher der teleologischen Be

urteilung weiterhin zugrunde gelegt wird. AIle auBeren oder inneren 

Vorgange, die in diese )normale Ganzheit« eingreifen, sie vallig oder 

teilweise aufheben, sollen Starungen genannt werden. Wo ganzheit

ernaltendes Geschehen am Organismus auf Grund von Storungen ab

Iauft, soIl es regulatorisch heiBen, die einzelne Teloklise Regulation. 

Die Harmonien sind also norm ale Ganzheiterh<!ltungen, gewissermaBen 

Gimzheitherstellungen; die Regulationen sind Ganzheitwiederherstel

lungen. - Der Begriff der )Harmonie« wurde von Driesch schon I894 
in dem hier gekennzeichneten Sinne verwendet; in vielen seiner spateren 

Schriften spielt der Unterschied von Harmonie und Regulation eine 

wichtige Rolle. 

Bei unserer noch vielfach mangelhaften Kenntnis der inneren Be

dingungen des Organismus wird in manchen Einzelfallen die Grenzbe

stimmung willkurlich sein mussen. Meinungsverschiedenheiten uber die 

teleologische Charakterisierung eines V organgs kannen der Forschung 

nur fOrderlich sein. Einige der sich ergebenden Schwierigkeiten magen 

gleich hier erortert werden. So durfte es zunachst nicht ganz einfach 

sein, anzugeben, ob bei )amphibischen« Gewachsen die Wasserform oder 

die Landform die )llonnale « sei; der )Differenzierungsgrad « ist fur die 

teleologische Beurteilung in diesem Falle so wenig ausschlaggebend als 

phylogenetische Spekulationen. Vielmehr durfte die Lasung in der Auf

fassung zu suchen sein, weIche den Tatsachen entsprechend beide Medien 

als normale betrachtet und die sogenannten )Anpassungsvorgange« bei 

den amphibischen Pflanzen nicht als Regulationen, sondern als Harmo

nien auffaBt. Dagegen kannte bei einer typischen Landpflanze die Kul

t ur unter Wasser sehr wohl als eine' Starung anzusprechen sein; die in

folge davon auftretenden ganzheiterhaltenden Vorgange - auch wenn 

sie jenen bei amphibischen Gewachsen durchaus gleichen - mliBten 



57 

Regulationen heiBen. Darin liegt durchaus keine Inkonsequenz; kann 

doch sogar (kausal betrachtet) »derselbe« Vorgang in einem Falle ganz

heiterhaltend sein, im anderen nicht (vgl. dazu Goebel 1908, S. 45/46). 

Erheblicher scheint auf den ersten Blick die andere Schwierigkeit 

zu sein, daB unter durchaus »fiomlalen « auBeren und inneren Bedin

gungen Neubildungsvorgange am Organismus stattfinden konnen, und 

zwar unter Umstanden, die man zunachst genf'igt sein mochte als »StO

rungen « zu bezeichnen. Es haridelt sich urn die Falle, die sich meist 

unter den Namen {'iner »physiologischen Regeneration« oder »physio

logischen Restitution« (Delage) in der Literatur finden (Erorterungen 

z. B. bei Massart 1898 und Winkler 1913). Die Neubildung abge

fallener Blatter, der Ersatz der infolge des Dickenwachstums gesprengten 

Epidermis durch Korkbildung, die Entstehung von Jungholz fUr das 

verkemte, die Neubildung einer Epidermis bei den in der Entwicklung 

mancher Araceenblatter (uber Monstera deliciosa vgl. Haberlandt 

1882) und Palmblatter (uber Livistona australis und Chamaerops humilis 

vgl. Eichler 1885) auftretenden ZerreiBungen gehoren neben anderen 

hierher. Da aber als »Storung« die Aufhebung normaler Ganzheit 

bezeichnet werden solI, so kann von einer solchen bei all diesen Beispielen 

nicht gesprochen werden; vielmehr liegen sic aIle im Bereiche normaler 

Formbildung. Man wird sie daher nicht als regulatorische Vorgange 

auffassen diirfen, sondem als harmonische; es sollten deshalb auch die 

\N orte )}Regeneration « und )}Restitution « vermieden werden. Auch in 

diesem Falle wird der scheinbare Widerspruch durch die Besinnung auf 

das Wesen des »Normalen« in der Formbildung beseitigt. 

Da viele Vorgange, die man bisher )}Regulationen « zu nennen ge

wohnt war, nach der hier vert ret en en Bezeichnungsweise harmonisch 

heiBen muss en , so erscheint es angebracht, einem Uberblick uber die 

wichtigsten Arten von Harmonien einen besonderen Abschnitt dieses 

Buches zu widmen; ihre eingehende Untersuchung wurde eine Arbeit fUr 

sich darstellen. Der hier unternommene Versuch einesSystems derHarmo

nien hat daher einen mehr vorlaufigen Charakter, wahrend sich die Arbeit 

im ubrigen auf die eingehendere Gliederung der Regulationen beschrankt. 

Nach der Festlegung des Begriffs der )}normalen« Ganzheit als der 

Ganzheit des Organismus unter )}normalen « Bedingungen mag auch 
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die Frage besprochen werden, ob es Vorgange gibt, die weder ganzheit

erhaltend noch ganzheitaufhebend, also gewissermaBen »ateleologisch« 

sind. Selbstverstandlich bedeutet »normale Ganzheit« nicht, daB nun 

jeder, normalerweise am Organismus ablaufende Vorgang auch schon 

ganzheiterhaltend genannt werden musse. Es kann z. B. teleologisch 

durchaus gleichgultig sein, in welcher Weise die Weiterverarbeitung 

eines bestimmten »Nebenproduktes« des Stoffwechsels verlauft. DaB 

sie so verlauft, daB dadurch das ubrige Geschehen am Organismus nicht 

gest6rt wird, ist freilich ein harmonischer Zug. Diese FeststeIlung ist 

notwendig, damit nicht der Hang entsteht, in jeder Einzelheit des Ge

schehens eine Ganzheitsbeziehung entdecken zu wollen. Wir sahen 

schon, daB die Vorgange, die mit sogenannten l)zweckmaBigen Ein

richtungen« am Organismus zusammenhangen, gar nicht »ganzheit

erhaltend« zu sein brauchen. Umgekehrt k6nnen Vorgange, fUr welche 

die bkologie keinen »Zweck{( anzugeben vermag-, ganzheiterhaltend sein. 

Hierher gehort die Entstehung vieler »systematischer Merkmale« der 

Organismen. DaB etwa eine Lilie dreizahlige Blutenorganc, eine Glocken

blume fUnfzahlige hat, laBt sich nicht als »zweckmal3ige Einrichtung« 

begreifen, aber es geh6rt zur »normalen Formganzheit« der betreffenden 

Pflanzen, und die Vorgange, welche die Entstehung dieser so gestalteten 

Bliitenordnung bedingen, sind »ganzheiterhaltend« (und zwar harmo

nisch), die sie vernichten, »ganzheitst6rend«; .Anderungen dieser Ord

nung k6nnen daher pathologisch heil3en. 

b) Restitution, Anpassung und Bewegungsregulation. 

Da die Regulationen die ausgepragteste Form telokliner Vorgange 

darstellen, so solI an der Ableitung ihrer Grundformen die weitere Gliede

rung des Systems teleologischer Begriffe aufgezeigt werden. 

Unter Verwendung des oben analysierten allgemeinen Begriffs der 

Funktion 1a13t sich eine Regulation auch a1s Wiederherstellung einer 

gest6rten harmonischen Funktion durch den Wechsel der Eigenfunk

tionen bezeichnen. Da nun aIle Vorgange oder Funktionen des Orga

nismus letzthin Stoffwechselvorgange sind, da der Stoffwechsel, wie 

Driesch (r90r) dies ausdruckt, »das allgemeine Schema aller Lebens

prozesse« ist, so sind in gewissem Sinne alle Regulationen Stoffwechsel-
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regulationen. Wenn das Wort )Funktion«, wie dies haufig geschieht, 

auf diesen engeren Sinn eingeschrankt wird, so kann man alle diejenigen 

Regulationen, die nur als eine Wiederherstellung der allgemeinen Stoff

wechselfunktion sich kennzeichnen lassen, Funktionsregulationen 

oder Anpassungen nennen. Das Wesen vieler Regulationen ist damit 

nicht erschopfend dargestellt .. Wenn ein abgeschnittener Regenwurm

kopf oder eine losgetrennte W urzelspitze wiedergebildet wird, so liegt 

neben der Wiederherstellungder gestorten )Funktionen« noch etwas 

anderes vor, namlich Wiederherstellung der gestorten Organisation oder 

Form. Die Storung besteht in diesen Failen auch nicht nur in einem 

Eingriff in die Funktionen, sondern in einer Entfernung oder Ausschal

tung ()Inaktivierung «) von Organen oder Organteilen; sie ist zugleich 

eine Formstorung. Alle Vorgange, die als Wiederherstellung gestorter 

Rormganzhei t zu beurteilen sind, sollen For m reg u 1 at ion e n oder 

Restitutionen heiBen. An dieser von Driesch (1901) eingefUhrten 

Bezeichnungsweise, die seither vielfach - z. B. auch in der neuen zu

sammenfassenden Darstellung der botanischen Entwicklungsphysiologie 

durch Winkler (1913) - angenotnmen wurde, muB U111 so entschiedener 

festgehalten werden, als durch die spat ere Verwendung dieses Wortes in 

einem viel engeren Sinne (soweit ich sehen kann, zuerst durch Kuster 

1903, dem dann Pfeffer u. a. folgten) ein unglaubliches Durcheinander 

der Benennungsart formregulatorischer Vorgange in der botanischen 

Literatur hervorgerufen wurde. Eine Einigung uber die entwicklungs

physiologische Tenninologie ware sehr zu wunschen. - Die Moglichkeit 

verschiedener Typen der Regulation ist damit noch nicht erschOpft. 

Wenn etwa trotz Storung durch einen erworbenen Klappenfehler die 

Wiederherstellung des Rhythmus der Herzmuskelbewegungen erfolgt, 

so liegt wohl auch hier irgendeine stoffliche Anderung dem Geschehen 

zugrunde; das Wesentliche abel' ist die Wiederherstellung del' Bewegungs

ganzheit. Diese Grundform der Regulationen soIl daher Bewegungs

regulation heiBen. Bei den Tieren sind - z. B. in den Kettenreflexen, 

ferner in den vielleicht auf sie zuruckfUhrbaren )Instinktvorgangen « 

und in den )Handlungen « - viel kompliziertere Arten von Bewegungs

ganzheit bekannt als bei den Pflanzen, bei welchen nur der )Rhythmus « 

und die Koordination rhythmischer Bewegungen hierher gehOrt. Das 
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Tatsachliche dieser »periodischen Bewegungen« der Pflanzen wird an 

anderer Stelle zu eri:irtern sein. Hier solI nur nochmals hervorgehoben 

werden, daB alle Vorgange der Herstellung rhythmischer Bewegungen 

harmonisch, und nur die Wiederherstellung eines gesti:irten Rhythmus 

regulatorisch genannt werden dad. Eine Zusammenstellung der Pro

bleme und Tatsachen der tierischen Bewegungsregulationen hat D ri es c h 

(r903a) gegeben und damit gewissermaBen einen zweiten Teil zu seiner 

Untersuchung der Anpassungen und Restitutionen (r90r) geliefert; 

seine »Philosophie des Organischen « (r909) enthalt im 2. Bande gleich

falls eine Darstellung aller hierher gehi:irigen Fragen. 

In Kiirze muB noch dem mi:iglichen MiBverstandnis entgegnet werden, 

das etwa die morphologisch charakterisierte telokline Reaktion mit der 

Restitution gleichsetzt, das also die Mittel der Ganzheiterhaltung mit 

ihrem Typus verwechselt. Wenn ein Pilz bei Konzentrationssteigerung 

des Mediums seinen osmotischen Druck durch Erzeugung bestimmter 

Stoffe erhi:iht; wenn erkrankte Stellen im Pflanzenki:irper durch Kork

bildung abgeschlossen werden; wenn bei sehr hoher Lichtintensitat ein 

Algenschwarmer oder ein Organ einer phanerogam en Pflanze durch 

»Sinnesumkehr « seine Richtung wechselt: so liegt jedesmal eine Funk

tionsregulation, eine Anpassung, vor, nur das eine Mal rein stoffwechsel

funktionell, das andere Mal morphologisch und beim dritten durch eine 

Bewegungserscheinung gekennzeichnet. Die Art der Ausfiihrung einer 

Regulation gibt daher zugleich ein Mittel ihrer Einteilung an die Hand: 

es lassen sich physiologische, morphologische und kinetischeAnpassungen 

unterscheiden. Rein funktionell vermittelte Restitutionen ohne morpho

logische Kennzeichen gibt es nicht, sodaB nur morphologische und kine

tische Restitutionen zu trennen sind. Die Bewegungsregulationen 

- als .Anderungen eines gesti:irten Rhythmus - sind auch der Aus

fiihrung nach stets kinetischer Natur. 

DaB bei den Restitutionen nicht nur von abgetrennten, sondern 

auch von »ausgeschalteten« Teilen des Organismus gesprochen wurde, 

hangt mit der Erfahrung zusammen, daB bei erheblicher Verwundung 

ohne vi:illige Lostrennung, bei starkem Abkiihlen, .Atherisieren, Eingipsen 

und anderen Schadigungen eines Organs, etwa eines pflanzlichen Vege

tationspunktes, dieselbe restitutive Reaktion auftritt wie bei vi:illiger 
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Entnahme; der Organismus verhalt sich so, wie wenn das Organ prak

tisch ausgeschaltet ware. In Einzelfallen freilich kann diese Deutung 

zweifelhaft werden; wenn man an einem beliebigen unverletzten SproB

sHick von Salix vitellina var. pendula nach Klebs (1903) durch vol1iges 

Eintauchen in Wasser die Bildung von Wurzeln hervorrufen kann, so 

laBt sich dies wohl mit Driesch (1903) so deuten, daB das eingetauchte 

Stuck yom ubrigen Organismus gewissermaBen » abgespalten « sei und 

nun die fehienden TelIe der Form, hier die Wurzeln, erganze. Wer dieser 

Auffassung sich verschlieBt, wird in Zweifel kommen, ob er von einer 

morphologischen Adaption oder von einer Harmonie sprechen soIl; es 

hangt dies davon ab, ob man dieWassertauche ais Storung-setzend an

erkennt oder nicht. 

Nach den »MitteIn« der Wiederherstellung teilt Driesch (1899) 
alle Reguiationen in primare und sekundare ein; bei den erst en 

geschieht die Ganzheiterhaltung nach einer Storung durch dieselbe 

Kategorie innerer Bedingungen wie in dem entsprechenden »nonnalen{( 

Fall - nur etwa in anderer Quantitat -, wahrend bei den letzten 

abweichende innere Bedingungen auftreten. Der weiteren Gliederung 

,der Regulationen im Ganzen mochte ich diese Unterscheidung nicht zu

grunde legen, da sie fUr die hier verfolgten Zwecke nicht von derselben 

Bedeutung ist, wie fUr die - auf den Beweis des Vitalismus abzielenden -

Untersuchungen Drieschs. 

Der eingehenderen Gliederung der pflanzlichen Regulationen soIl 

nun im folgenden Teil eine Ubersicht uber die wichtigsten Typen der 

pflanzlichen Harmonierr vorausgehen, welche freilich, wie schon hervor

gehoben, ihr Thema nicht erschopfen kann, sondern nur einige wesent

lichen Zuge hervorheben will, diejenigen insbesondere, die fUr die Ab

grenzung und Einteilung der Regulationen von Bedeutung sind. 

Anhang: Zur Terminologie. 

Urn MiBverstandnisse zu vermeiden, ist es vielleicht ratsam, den 

hier vorgeschlagenen Bezeiclmungen die auf anderen Anschauungen 

aufgebaute Ausdrucksweise W. Roux's gegenuber zu stellen, wie sie 

besonders klar in der »Terminologie der Enhvicklungsmechanik« (1912) 
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niedergelegt ist. Entscheidend fUr Roux's Begriffssystem ist sein vor

stehend (S. 35 f.) erorterter Begriff des » Typischen « und die Scheidung der 

am Gestaltungsgeschehen beteiligten Bedingungen in »Determinations

faktoren « und »Realisatior;Lsfaktoren «. In der dem werden den Organis

mus mitgegebenen »Erbmasse« sind seine »typischen« Eigenschaften 

fertig » bestimmt«, in Form der Determinationsfaktoren, mitgegeben. 

Typische Eigenschaften eines Lebewesens heiBen aber erst solche im 

Keimplasma determinierte Eigenschaften, die sich in den fUnf »Kampfes

instanzen« (dem Kampf der Teile des Keimplasmas, ferner des nach 

geschlechtlicher Verschmelzung gegebenen KeimpHlsmas und schlieBlich 

des Korperplasmas [Somas], sowie in dem Kampt der Individuen 

untereinander und gegen die Einfllisse der AuBenwelt) » bewahrten «, 

sich »dauerfahig« erwiesen haben. Sie stellen seinen sichtbaren »Typus« 

dar und bedingen damit zugleich seine systematische Zugehorigkeit zu 

einer bestimmten Klasse, Gattung, Art, Rasse. Nul' durch gewisse all

gemeine, in weiten Grenzen schwankende Einfltisse (Warme, Nahrung, 

Licht, Boden) tragt die AuBenwelt in notwendiger Weise zur »typischen «( 

Entwicklung bei, welche sie anregt und erMlt, aber nicht »der typischen 

Art nach « bestimmt; diesen Beitrag der Au Ben welt leisten die »Aus

fUhrungs- « oder »Realisationsfaktoren «, welche in bloBe Auslosungs~ 

faktoren, Reizfaktoren und Unterhaltungs- oder Betriebsfaktoren zer

fallen. Alles nicht durch die inneren Determinationsfaktoren, sondern 

sonstwie, meist von auBen her bestimmte Gestaltungsgeschehen, das 

zudem auch zur »Entwicklung an sich« nicht notig ist, heiBt »atypisch«. 

Wo dieses Atypische haufig, d. h. in mehr als 50% der FaIle auf tritt, 

bildet es die »Norm«, sonst ist es ))anormai«. Anderungen der typischen 

oder normalen Beschaffenheit, die seine Selbsterhaltungs- oder Betriebs

fahigkeit herabsetzen, heiBen »Storungen«; del' mehr oder minder voIl

kommene Ausgleich solcher Storungen heiBt »Regulation«. Die Regula

tionen zerfallen in funktionelle, welche die normale Ausfiihrung der 

Betriebsfunktionen ,viederherstellen, und in gestaltliche, welche eine 

Storung der typischen oder normalen Gestaltung ausgleichen. Die ge

staltliche Regulation ist entweder »Restitution « oder »funktionelle An

passung«. Auch die Regulationen sind je nach der Haufigkeit ihres Auf

tretens normale oder anormale; als Vorgange sind sie stets atypisch. 
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naeh ihrem »siehtbarem « Ergebnis aber sind die Restitutionen vielfaeh 

typiseh, die funktionellen Anpassungen sind stets atypiseh. 

Roux's Auffassungs- und Bezeiehnungsweise ist auf zoologisehem, 

die in Meser Arbeit vertretene auf botanisehem Boden erwaehsen. Die 

viel offenknndigere Abliangigkeit der Pflanzenform von auBeren Ein

fliissen widerstrebt Roux'sAuffassung derVererbung und drangt zu der 

von K 1 e b s, neuerdings auch von B au r , J 0 han n sen u. a. vertretenen 

Ansehauqng, daB die erblichen »Eigensehaften « niehts von auBeren Be· 

dingungen unabhangig Entstandenes, sondern gerade Reaktionen auf 

solche AuBenbedingungen darstellen, daB also stets aueh die auBeren 

Bedingungen die Gestaltung mitbestimmen. Auf dieser Grundlage 

ruhen die in dieser Arbeit angewendeten Bezeichnungen. Es entfallt 

daher fUr sie (um dies noehmals hervorzuheben) der Begriff des »Typi

sehen« v611ig; die unter »normalen« AuBenbedingungen sieh vollziehen

den Vorgange am Organismus heiBen »llon'nale«, die,unter )}anormalen« 

Bedingungen erfolgenden )}anormale«. Anormale Bedingungen, welche 

die Ganzheit am Organismus teilweise oder ganz aufheben, heiBen Sto

rungen, die Wiederherstellungen der gestorten Ganzheit Regulationen. 

Von dieser versehiedenen theoretisehen Grundlage abgesehen, wird sieh 

der Umfang des Begriffs »Regulation« bei Roux und bei mir so ziem

lieh decken; dasselbe gilt fur den Begriff der )}Restitution«. Die )}funk

tionellen Regulationen« bei Roux entsprechen den )}physiologisehen 

Anpassungen« dieser Arbeit. Roux's Begriff der )}funktionellen An

passung« fallt als ein rein besehreibender mit dem Umfang der beiden 

spater zu entwiekelnden Begriffe der )}funktionellen Morphose« und der 

»funktionellen Adaptation« zusammen, als ein erklarender umfaBt 

er noeh versehiedenes andere. Roux's dunktionelle Harmonie« ent

sprieht wohl nm einem Teil der hier so genannten Harmonien, namlieh 

den weiter unten definierten )}Kompositions«- und )}Konstellations

harmonien «. 
DaB Roux's Bezeiehnungsweise, soweit sie mit dem Begriff des 

Typisehen fest verwaehsen ist, aueh auf zoologisehem Gebiet zu einer 

etwas gekunstelten Darstellung fUhren kann! seheint mir gerade ein von 

ihm angezogenes Beispiel zu zeigen, naeh dem das in Langen- und Dieken

waehstum zuruekgebliebene Bein eines Mensehen, der lange Jugend-
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jahre wegen Erkrankung des Hiiftgelenks liegen muBte, als typisch, 

aber anormal, das Bein des gesunden Menschen dagegen als zwar » normal « 

aber »atypisch« bezeichnet wird. Nach der hier vertretenen Bezeich

nungsweise wiirde das unter anormalen Bedingungen entstandene Bein 

eine anormale Bildung heiBen. Hier ware iibrigens offenbar nicht das 

»Typische«, sondern das »Normale« das in den Kampfesinstanzen wahr

haft »Bewahrte(t - Roux dagegen wird wohl sagen, das in den ver

schiedensten Fallen durch die typische vererbte, allen Lebewesen eigene 

und notige » Potenz zur funktionellen Anpassung« Herausgebildete, 

also in Wirklichkeit diese Potenz seIber ist das Bewahrte. 
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III. Die pflanzlichen Harrtlonien. 

Die Formen der Ganzheiterhaltung der »normalen« Lebensprozesse, 

die teleologischen Beziehungen unter den Vorgangen, we1che zur Ent

wicklung des pflanzlichen Organismus wie zur Aufrechterhaltung seines 

Stoffwechsels und seiner Bewegungen beitragen, sollen im folgenden 

-einer vorlaufigen Durchsicht unterzogen werden. Eine groBe Anzahl 

-der »Korrelationen « gehort hierher. Bei der Sichtung des Tatsachen-

materials muB vor aHem darauf geachtet werden, daB einerseits keine 

Regulationen, anderseits keine so1chen Vorgallge mit aufgenommen 

werden, die kein uns einstweilen erkennbares teleologisches Kennzeichen 

tragen; dabei darf das Bedenken, kausal durchaus Gleichwertiges aus

-einander zu reiBen, die Folgerichtigkeit des teleologischen Systems in 

keiner Weise beeintrachtigen. Wenn die pflanzliche Entwicklungs

physiologie zeigt, wie eine »Anlage « in weitem MaBe beliebig determi

niert werden kann, wie unter fest bestimmbaren Bedingungen ein Laub

sproB, ein Bhitenzweig, eine Rosette, ein Auslaufer, ein Dorn sich ent

wickeln kann, so sind die betreffenden Tatsachen fUr die kausale For

schung etwas Einheitliches, Zusammengehoriges; fUr die teleologische 

stellen sie ein Gemenge von Regulatorischem, Harmonischem und vor

laufig Indifferentem dar, das einer sorgfaltigen Sichtung bedarf. -

In seiner »Analytischen Theorie der organischen Entwicklung« (1894) 

hat Driesch drei Typen des Harmonischen aufgestellt, die zur Charak

terisierung der Vorgange der tierischen Ontogenese vollig ausreichten_ 

Die Kompositionsharmonie - oder Konstellationsharmonie 

(1909) - ist ein Ausdruck fur die Tatsache, daB »trotz relativer Selbst

-differenzierung ein Ganzes « en tsteh t; die K au sal h arm 0 n i e bezeichnet 

·die »stets realisierten Wirkungsbeziehungen zwischen formati~en Ur

sachen und Ursachenempfangern«; die Funktionalharmonie liegt 

in » der Einheit uud dem Ineinandergreifen der organischen Funktionen (I. 

Diese Gliederung der Harmonien, die auf die Arten der Beziehung des 

Geschehens aufgebaut ist - Teile der Organisation untereinander, 

AuBenwelt und Organismus, Funktionen untereinander - hebt einen 

sehr wichtigen Gesichtspunkt heraus, der aber bei einem Dberblick des 



72 

ganzen organischen Geschehens gegeniiber der Einteilung nach der Form 

der Ganzheit wohl· in die zweite Reihe geriickt werden muB. Bier 

sollen daher, der Gliederung der Regulationen entsprechend, Form-, 

Funktions- und Bewegungshannonien unterschieden werden. 

I. Die Formharmonien. 

Die harmonische Erhaltung der Formganzheit kann durch Form

bildungs- oder durch Bewegungsvorgange vor sich gehen. Wie bei den 

Regulationen sollen diese )Mittel« der Ganzheiterhaltung den Ein

teilungsgrund der Unterabteilungen abgeben. 

a) Morphologische Formharmonien: Kompositionsharmonien. 

Ein Teil der Erscheinungen, die Di-iesch zur Aufstellung seiner 

Harmonie der Komposition veranlaBten, bildet die erste Gruppe, we1che 

am best en als die der morphologischen Formharmonien bezeichnet 

wird. Die harmonischen Vorgange am )sich entwickelnden« 

Organismus, welche die Ordnung gegebener und die Vorbe

reitung geordneter klinftiger Formganzheit herstellen, sollen 

in ihr zusammengefaBt werden. Diejenigen Falle von )Konstellations

harmonie «, bei denen die Funktionsganzheit im Vordergrund des Ge

schehens, der Fonnbildungsvorgang nur in ihrem Dienste steht, mlissen 

den Funktionsharmonien zugerechnet werden. Vielleicht konnte man 

unter Trennung der beiden von Driesch gleichbedeutend verwendeten 

Worte die letzten als )Konstellationsharmonien « den hier zu be..: 

sprechenden )Kompositionsharmonien « gegenliberstellen. 

Mit Drieschs (ursprlinglichem) Begriff der Kompositionsharmonie 

deckt sich wohl auch O. Liebmanns )Konvergenz des Wachstums« 

(1899). -
Es solI nun zunachst versucht werden, eine Ubersicht liber die )Kom

positionshannonien « in dem eben festgelegten Sinne von morphologischen 

Formharmonien zu geben; ein sorgfaltig· ausgearbeitetes System aufzu

stenen ist nicht beabsichtigt. 

DaB das )Substrat« der. Lebenserscheinungen, jenes Stoffgemisch 

mit bestimmten physikalischen und chemischen Eigenschaften, das man 

»Plasma« nennt, eine typische raumliche Anordnungsbesonderheit auf-
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weist - die Unterlage des organischen »Form«begriffs also - stellt die 

Grundtatsaehe dieser Art von Harmonie dar. 

Und diese Form behalt der Organismus trotz des bestandigen stoff

lichen WechseIs, dem er unterworfen ist (»Substanzialitat der Form « 

bei Liebmann 1899). 
Dabei stellen die verschiedenen Arten (Spezies) Besonderungen ein

zeIner Organisationstypen dar, wie das »natiirliche System« sie aufzeigt, 

wahrend anderseits bei den verschiedenartigsten Organism en dieselben 

Organisationsbausteine (Organ-, Gewebe-, Zellenarten) vorkommen. 

»SO finden sich also bei gleichem Plasma, gleicher lebender Materie, 

die verschiedensten Organisationsfahigkeiten, bei verschiedenartigstem 

Plasma eine wesentlieh gleiche Organisation verwirklicht « (N 0 11 19°3). 

Dieselbe Form der Harmonie auBert sich aber weiter in der raum

lichen und zeitliehen Ordnung d~r sieh entfaltenden Potenzen, in der 

»Entwicklung«, der »individuellen Autoplastik« (Liebmann). Be

ziiglieh des zeitliehen Moments mag an die Aufeinanderfolge der Blatt

formen - KeimbHitter, PrimarbHi.tter, Folgeblatter - in der Onto

genese der Phanerogamen erinnert werden, die ja aueh bei der Resti

tution noeh baufig festgehalten wird (so beiPassitlora [Winkler 1905J 

und vielen anderen Pflanzen; vgl. bes. Gge bel 1908). Auf eine zu

sammenhangende Darstellung der sonst hierher gehorigen morpho

logisehen und anatomisehen Tatsachen - die sieh besonders in der alteren 

entwieklungsgesehiehtliehen Literatur finden - muB verziehtet werden. 

Nur darauf moehte ich hinweisen, daB in dem Aufbau komplizierter 

Kolonien von typischer Form aus freibeweglichen Einzelwesen, wie etwa 

bei den Fruehtkorpern der Acrasien und Myxobakterien (naeh van· 

Tieghem und naeh Olive; vgl. Harper 1908), bei dem Netz von 

Hydrodictyon (Klebs 1890, 1891, Harper 1908) und der Platte von 

Gonium (Harper 1912) das vorliegende Problem eine besonders selt

same Wendung erhalt; hier ist die »Kolonie« das )}Formganze «. Eine 

ahnliehe Merkwiirdigkeit bieten, wie auch A. Gurwi tsch (1912) hervor

hebt, die aus )}Pseudogeweben« zusammengesetzten Pilze und Fleehten, 

bei denen ein typiseher Thallus dureh eine scheinbar regellose gegen

seitige Durchwaehsung und Verfleehtung der Hyphen entste4t;von 

einer »regulatorischen Embryogenese « kann freilich in un serer Termino-



74 

logie nicht gesprochen werden, da eine .Storung« nicht vorliegt. Ein 

gleichfalls hierher gehoriges Sonderproblem stellt auch die regelmaBig 

erfolgende Umwandlung schon ausgebildeter Dauerzellen zutn Meristem 

des Interfaszikularkatnbiums bei den mehrjahrigen Dikotylen dar. 

Der Organismus hat femer die Potenz, ein bestimmtes Richtungs

verhaltnis seiner Teile auszubilden; er weist Gegensatze in »basaler« 

und »apikaler« Richtung auf, ist polar gebaut. In der Organbildung 

(SproB- und Wurzelpol) tritt diese Polaritat oder Verticibasalitat 

(V och ting 1878) am deutlichsten in die Erscheinung, sowohl in der 

normalen Ontogenese als bei Restitutionen. Aber auch die einzelnen 

Zellen des Organismus miissen polar gebaut sein, wie besonders aus 

V och tings Untersuchungen iiberTransplantationen (1892) hervorgeht; 

weichen sich doch an der Verbindungsstelle verkehrt eingesetzter Reiser 

bei der Runkelriibe wie bei holzigen Gewachsen »entgegengesetzt polari

sierte« Fasem aus, wahrend sich »gleichsinnige« - mit den >>ungleich

namigen« Enden - aneinanderlegen. 

Wie die polar gebauten einzelnen Zellen durch den »Richtungsreiz « 

von HauptsproB bzw. Seitenzweig eine einheitliche Anordnung - im 

Sinne einer Polaritat der ganzen Pflanze - erhalten, nach Aufhebung 

dieses Reizes durch schiefe oder Querwunden oder volliges Durchschnei

den der Achse sich aber scheinbar regellos durchwachsen, »Knauel« und 

»Wirbel« bilden, wobei sie jedoch deutlich ihre eigene Zellenpolaritat 

hervortreten lassen, das zeigt anschaulich die Arbeit von Neeff 

(1914). -
Mit Klebs (1913) fasse ich als »ererbt« an der Polaritat nur die Po

tenz des Organismus auf, bestimmte Richtungsanordnung iiberhaupt 

aufzuweisen. Die Determinierung die~er Potenz hangt von bestimmten 

inneren Bedingungen des Organismus ab, die ihrerseits mit den auBeren 

verkettet sind. Beispiele der auBeren Determinierung der Polaritat 

werden bei einem anderen Typus harmonischen Geschehens erortert 

werden. Die Schwierigkeiten der kiinstlichen Umkehrung der Polaritat 

bei den meisten hoheren Pflanzen beruhen hiemach auf einer besonders 

desten« Determinierung cler inneren Bedingungen. Mit Vochtings 

wichtigen Versuchsergebnissen (1878/1884, 1892, 1906) scheint mir diese 

Auffassung durchaus nicht in Widerspruch zu stehen. 
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Die Verticibasalitat ist aber nun nicht die einzige Form der Rich

tungsanordnung in der :Pflanze; der Unterschied radiarer Ausbildung 

bei Hauptsprossen und dorsiventraler bei Seitensprossen, ferner die be

ziiglich der Formbildung verschiedene »Induktion« bei Haupt- und 

Nebensprossen von Wasserpflanzen (Goebel 1908) stellen weitere Arten 

solchen Verhaltens dar. Eine andere wichtige Richtungsbeziehung der 

Teile des Organismus in bezug aufeinander, ihre spezifische »Eigenrich

tung«, lernte man aus den Erscheinungen des Autotropismus oder der 

Rektipetalitat (V ochting 1882) kennen, wie sie etwa in Keimling~n sich 

auBert, die am Klinostaten erwachsen sind (vgl. Pfeffer 19°4, S. 595). 

In diesen Zusammenhang gehort auch die Tatsache, daB die ver

schiedenen Organe des Pflanzenkorpers, deren urspriingliche Anordnung 

durch Polaritat und Rektipetalitat bestimmt ist, nun auch auf die 

gleichen richtenden Einfliisse des Mediums verschieden reagieren, eine 

Anisotropie (Sachs) aufweisen. Die »orthotrope« Wachsturnsrich

tung von Hauptspro13 und Hauptwurzel, die »plagiotrope« der Seiten

sprosse sind die Hauptbeispiele dieses Verhaltens; beziiglich der Blatter 

mag etwa auf die »normale« Ausbildung verschieden gerichteter »Laub

blatter« und »Stiitzblatter« bei Geranium robertianum (N eger 1903) 

hingewiesen sein. 

Moglicherweise haben die Zel1en des Organismus haufig noch die 

Fahigkeit, voriibergehend in anderer Weise, als bisher besprochen, 

»polarisiert« zu werden; wenigstens sah sich Fitting (1907) bei der Er

klarung der tropistischen Reizleitung zur Annahrne einer solchen la

bilen »Polarisation« gezwungen. -

Au13er seinem Vermogen der so mannigfach geordneten Formbildung 

hat nun der Organismus auch die Fahigkeit, kiinftige geordnete 

Formbildung vorzubereiten. Der einfachste Fall ist das haufig 

beobachtete Verharren bestimmter Zellgruppen auf dem »meristema

tischen « Zustand. Hierher gehort ferner die regelmaBige Anlage ruhen

der Achselknospen (der sogenannten »Praventivknospen«) sowie die 

Ausbildung ruhender Spro13- und Wurzel anlagen an anderen - »anor

malen« - Stellen (der »Adventivknospen« iiblicher Bezeichnungsweise). 

Besonders eigenartig sind j ene » schlafenden Augen « von Gleditschia 

sinensis und Symphoricarpus vulgaris, bei denen die ruhenden Spro13-
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anlagen durch das Gewebe der Mutterpflanzen nachtraglich uberwachsen 

werden (Hansen 1881). Latente Wurzelanlagen sind bei Weidenarten 

(Vochting 1878), bei Vicia faha (Goebel 1908) und verschiedenen 

anderen Pflanzen festgestellt. 

Die Brutorgane der Laub- und Lebennoose, die Brutknollchen und 

Brutzwiebeln der Phanerogamen stellen den Dbergang von· diesen 

»A~ventivbildungen« zu Vermehrungsorganen, zur »Fortpflanzung« dar. 

Die » generelle Autoplastik « (Ll e b m an n) > die Bildung einfach orga

nisierter Teile - »Sporen, »Eizellen« -, die den ganzen Organismus 

aus sich erzeugen konnen, die FOl'tpflanzung im engeren Sinn also, 

ist die wichtigste Art »vorbereitenden Formharmonie. Eine Reihe 

morphogenetischer Vorgange stehen in ihrem Dienst. Von der Ge

schlechtertrennung wird erst bei den Funktionshannonien zu sprechen 

sem. -

Eine bei Tieren vorkommende Art morphologischer Formharmonie, 

die »[eziproke Harmonie« (Driesch 1907), das proportional richtige 

Zusammenwirken mehrerer einzelkausal voneinander unabhangiger 

»harmonisch-aquipotentieller Systeme« - in der Ontogenese wie bei 

Restitutionen - durfte aus spater zu erorternden Grunden bei Pflanzen 

kaum vorkommen. Der aus mehreren Geweben entstandene »Kallus« 

bietet vielleicht ein verwandtes Problem. 

DaB hier wie schon oben einmal von Harmonien in der Restitution 

gesprochen wird, stellt keinen Widerspruch gegenuber der Definition 

von Harmonie und Regulation dar; selbstverstandlich kann dies ebenso

gut der Fall sein, wie sich Regulationen auf Grund harmonischen Ge

schehens vollziehen konnen. Der erste Fall ist z. B. in der AuBerung 

der Polaritat bei Restitutionen, der zweite bei Restitutionen durch 

Auswachsen ruhender Vegetationspunkte gegeben. Die »Storung« der 

Organisation war dort eben keine StOrung der »polaren « Harmonie, 

wahrend hier »TIormal « entstandene AnIagfn auf eine Storung hin in 

Tatigkeit treten. 

Auch im PathoIogischen konnen sich Harmonien noch auBern. AIs 

Formhannonie mag z. B. geIten, daB auch in ganz anonnaIen Fonnbil

dungsvorgangen, wie etwa in Hexenbesen, noch der Artcharakter deut

Iich gewahrt bIeibt. 
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b) Kinetische Formharmonien. 

Die harmonische Herstellung des Formganzen durch Bewegungen 

vollzieht sich wohl stets auf Grund einer morphologischen Formharmonie. 

Als Typus mogen die Bewegungserscheinungen des Autotropis

m us gelten, die in einer Ruckregulierung tropistischer Krummungen -

also geotropischer, heliotropischer, haptotropischer usw. - zur Geltung 

kommen. DaB diese »Gegenreaktion «, weIche nach dem Aufhoren des 

Reizanlasses (fUr geotropis~he Krummungen etwa am Klinostaten) die 

ursprungliche, »normale« Richtungsanordnung der Organe herstellt, 

durch ungleichmaBiges Wachstum antagonistischer Flanken der ge

krummten Stelle zustandekommt, hatte bereits Czapek (1895) gezeigt. 

Baranetzki (1901) wollte die Wachstumsbeschleunigung der Konkav

seite auf die Kompression der Zellen an dieser Seite infolge der Kriim

mung zuruckfUhren, was aber in dieser allgemeinen Form schon durch 

Fittings (1903) Ergebnisse widerlegt wurde. Auch Ohno (1908) hob 

,den selbstandigen Charakter der autotropischen Reaktion hervor, die 

sich nicht ausschlieBlich auf E~astizitat und verwandte Erscheinungen 

zuruckfUhren lasse, sondern eine » aktive Gegenreaktion des Organismus« 

darstelle, Durch Simon (1912) wird die Auffassung von der Selbstandig

keit der autotropen Bewegungen bestatigt. Nach seinen Untersu

chungen muB aber die »primare Ausgleichsbewegung«, die Riickkriim

mung, die vor AbschluB des Langenwachstums eintritt, unterschieden 

werden von der »sekundaren«, die nach dessen Beendigung erfolgt. 

Wahrend der primare Ausgleich bereits bei fortdauerndem Reiz

anlaB - sogar in gleicher Starke - stattfindet und durch lebhafte 

Wachstumserscheinungen hervorgerufen wird, ist der sekundare Aus

gleich an die Beseitigung des anderen tropistischen Reizes gebunden 

und beruht auf verschieden starkel;" Koritraktion der Konkav- und 

Konvexseite. 

Auch die Krummungen, weIche die normale Stellung gewisser dorsi

ventraler Organe (z. B. Blutenstiele) zur Mutterachse bedingen, und die 

nach Noll (1885, 1887) auf dem »Exotropismus«, der »AuBenwendig

keit~ dieser Organe beruhen sollen, gehoren hierher, wenn auch die Ent

scheidung liber die Natur dieser Vorgauge uoch aussteht (Schwendener 
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und Krabbe I892, Noll I892, I900, I900a, MeiBner I894; vgl. auch 

Fitting I905 und Jost 1908). 

Beim Autotropismus wie beim Exotropismus wird die ~normale« 

Form, d. h. ein norm ales Richtungsverhaltnis der Teile, durch 

Bewegungen hergestellt, die zweifellos in Beziehung zu morpholo

gischen Formharmonien stehen. Wenngleich das V orhandensein dieser aus

gleichenden Bewegungstendenzen erst durch Eingriffe in den normalen 

Verlauf, dureh »St6rungen « aufgedeckt werden kann, so wird hierdureh 

eben ihr »normales« dauerndes Bestehen fe~tgestellt. Die Bewegungs

erseheinung (als besondere Formharmonie) vollzieht sieh jeweils als 

Foige and~rer, auch normaler Bewegungsvorgange, durch die zuvor eine 

von der endgiiltigen abweichende F ormgestaltung gesehaffen worden war. 

2. Die Funktionsharmonien. 
a) Morphologische Funktionsharmonien. 

Wenn dureh harmonisehe Formbildungsvorgange nieht vorwiegend 

Organisatorischesgeschaffen, sondern in erster LinieFunktionsganzheit er

halten wird, wenn nicht in der Form, sondern in der Leistung des entstehen

den morphologischen Gebildes die Ganzheitsbeziehung zum Ausdruek 

kommt,soll vonmorphologisehen Funktionsharmonien gesprochen werden. 

»Konstellationsharmonien(dm besonderen liegendann vor, wenn 

zwei Organisationsbestandteile »trotz relativer Selbstdifferenzierung« 

- eine absolute muBten wir ablehnen - d. h. trotz Unabhangigkeit der 

Entstehung der Besonderheit des einen von der Besonderheit des anderen, 

zu einer »harmonisehen Funktion« im oben festgelegten Sinne zusam

menarbeiten. Hangt dagegen die Formbildung so von bestimmten 

AuBenbedingungen ab, daB dadureh die auf diesen AuBenfaktor bezug

liehe harmonisehe Funktion erhalten oder uberhaupt erst erm6g1ieht, her

gestellt wird, so sind morphologisehe »Kausalharmonien« gegeben. 

a) Konstellationsharmonien .. 

Eine Fulle von Beispielen fur Konstellationsharmonien stellt die 

physiologisehe Pflanzenanatomie zur Verfugung. Sie zeigt, wie die 

Zellen und Gewebe des Assimiliations- und Transpirationssystems und 
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der Systeme der Stoffleitung und Stoffspeicherung trotz der Selbstandig

keit der inneren Ausbildung der einzelnen Elemente in ausgezeichneter 

Weise zusammenpassen zur Ausfiihrung der harmonischen Funki.ionen 

der ,Herbeischaffung der )}Rohmaterialien«, der Stoffherstellung, Fort

leitung, Speicherung, Ruckwanderung usw. Je mehr die morphogene

tischen Vorgange ins einzelne verfolgt werden, desto deutlicher tritt 
ihr harmonischer Charakter zutage. Als besonders einleuchtender Fall 

mag die Ausbildung der zahlreichen Tupfel hervorgehoben werden, die 

durch zwei sich gesondert differenzierende Zellen beiderseits gen au an 

derselben Stelle d~r Zellwand erfolgt. 

Bezuglich der Organbildung im ganzen hat schon Reinke (r90I) 
auf die Seltsamkeit der endogenen Entstehung der Seitenwurzeln auf

merksam gemacht; mussen diese doch das Gewebe der Mutterwurzel, 

innerhalb dessen sie am Perizykel gebildet werden, durchbrechen, um 

funktionieren zu konnen. Merkwurdig ist ubrigens auch, wie Massart 

(r898) hervorhebt, daB das Mutterorgan auf diese Durchdringung nicht, 

wie dies sonst allgemein geschieht, mit Korkbildung reagiert. DaB dies 

nicht Tlselbstverstandlich« ist, zeigt die Angabe V ochtings (r908), daB 

bei Mammillaria rhodanta durch den Organismus wachsende Wurzeln 

des eigenen Korpers, die als Reaktion auf das Einschieben von Holz

plattchen an den GefaBbundelenden entstanden waren, mit Korkmanteln 

umgeben wurden; hier hatte infolge der Erganzung des oberen Teils 

eine »Spaltung« der Ganzheit stattgefunden, das Durchwachsen eigenen 

Gewebes durch die Wurzel war nicht normal, sondern wirkte als Storung. 

- Allgemein gehOrt hierher die typische Ausbildung von Organen, die 

vor allem Funktionieren ohne Verursachung durch das Medium ent

stehen, mit dem sie spater in Beziehung treten, so z. B. die Entstehung 

der Haftscheiben von Ampelopsis Veitchii (Mc. Nab) und von HaPlolo~ 

phium (Fritz Muller) nach den Angaben Darwins (r876a). 

Ein harmonisches Formbildungsgeschehen, durch das kunftige 

Formganzheit erhalten wird, liegt vor in der im voraus erfolgenden 

Anlage von Kork als Vernarbungsgewebe beim Blattfall (v. Mohl r860, 

v. Bretfeld 1879/8r). Auch bei sich abl6senden Fruchten findet sich 

die Ausbildung Von Kork an der kunftigen Trennungsstelle, und die 

Ablosung der Kronblatter rasch verbluhender Pflanzen erfoIgt nach 
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Wacker (I9II) und Fi t ti ng (I9II) in einem von vornherein angelegten, 

kleinzelligen Trennungsgewebe. Eine andere dementsprechende Ein

richtung beschreibt v. Bretfeld (a. a. 0.) bei Orchideen:, deren Blatter 

sich in der »Zartschicht « der Tremlungszone ablasen, wahrend unter der 

ihr anliegenden »Hartschicht « bereits eine Lage » netzfaserartiger « Zellen 

als vorher angelegtes Vernarbungsgewebe sich findet. Die Ausbildung der 

»Trennungsphelloide« (v. Hahnel 1877) bereitet die Ab16sung der Borke 

vor. Die Ausbildung von Nahrgeweben, die der kiinftigen Ernahrung 

des Keimlings dienen werden (Endosperm, Perisperm, Kotyledonen

gewebe), mage in diesem Zusammenhang gleichfaUs Erwahnung finden. 

Mit der Formharmonie der Fortpflanzung verkettet tritt in zahl

losen Fallen die Trennung der Geschlech ter auf. Da die Vereinigung 

zweier selbstandig gewordener Teile desselben oder - meist - verschie

dener Organismen, also ein stoffwechselfunktioneUes Geschehen, die 

Hauptsache ist, so sind aUe formbildenden Vorgange, die im Dienste 

der Geschlechtlichkeit stehen, als funktionsharmonisch zu beurteilen. 

Die Vorgange der Bliitenbildung geharen in erster Linie hierher; sie 

erscheinen besonders seltsam, wenn man beriicksichtigt, daG es sich urn 

HersteUung einer kiinftigen Funktionsganzheit handelt, bei welcher 

das harmonische Geschehen an zwei verschiedenen Organismen sich ab

spielt. Am deutlichsten tritt die Merkwiirdigkeit der Bliitenbildung 

der Phanerogamen unter dem Gesichtspunkt der Zweigenerationen

lehre hervor. 1st es doch beiderseits die ungeschlechtliche Generation, 

der Sporophyt, an der diese Formbildungsvorgange sich abspielen .. deren 

Ergebnis die Verschmelzung von Bestandteilen der beiden geschlecht

lichen Generationen der allerdings stark reduzierten Gametophyten er

maglichen solI. Wenn man jede »Generation« als besonderen Organ is

mus auffassen woUte, so lieGe sich dieses Verhaltnis so ausdriicken, dail 

an zwei Organism en Vorgange stattfi~den, die der Funktionsganzheit 

dienen, welche aus der Vereinigung von Teilen von zwei anderen, aus 

ihnen sich kiinftig bildenden Organismen erst entsteht. Das Wesen der 

Harmonien (aber noch mehr die Zweigenerationenlehre) wird durch 

diese zugespitzte Formulierung in ein seltsames Licht geriickt. 

Eine ahnliche Beziehung wie bei den Konstellationsharmonien der 

geschlechtlichen Fortpflanzung besteht zwischen gewissen Gestaltungs-
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vorgangen in Schmarotzer und Wirt, welche ja auch, wie erlautert, 

eine Funktionsganzheit bilden. In den Haustorien von Cuscuta, Oro

banche und anderen phanerogamen Schmarotzern differenzieren sich 

Bestandteile des GefaB- und Siebteils da, wo sie ohne weiteres an die

jenigen des Wirtes AnschluB finden kannen und verbinden sich dann 

mit den entsprechenden Biindelteilen des Schmarotzersprosses bzw. der 

Schmarotzerwurzel. Hierdurch erst wird die fragliche Funktionsganz

heit ermoglicht. 

Ebensolche Funktionsharmonien treten auf bei den kiinstlich herbei

gefUhrten Vereinigungen zweier Pflanzen, bei den Transplanta

tionen, wie dies vor allem durch Vachtings Untersuchungen (I89Z) 

bekannt ist. Auch hierfindet sich ein gegenseitiges Entsprechen in der 

Formbildung, als dessen seltsamster Fall das Auftreten regelrechter 

Tiipfel an der Verwachsungsstelle der »Pfropfsytnbionten«, augenschein

lich also beidersei ts der Wand von Zellen der verschiedenen Organismen, 

erwahnt sei. Das hannonische Geschehen bei diesen Transplantationen 

geht auf Grund regulatorischer Vorgange, namlich der AusbildJmg des 

»Wundgewebes« vor sich, das die Vereinigung erst moglich macht; es 

bildet also ein Gegenstiick zu den Regulationen auf Grund von Harmo

nien. Dabei liegt nicht in der Verwachsung das Wesentliche; denn bei 

ganz gut verwachsenen Gliedern, die z. B. in anormaler Stellung ver

einigt wurden, kannen nachtraglich zutage tretende Storungen zeigen, 

daB hier keine Funktionsganzheit hergestellt worden war (bei Opuntia 

nach Yachting I89Z). 

Konstellationsharmonien der Funktionsganzheit konnen auch bei 

pathologischen Vorgangen auftreten; .wenigstens mochte ich jene 

FaIle von »MiBbildungen«, bei denen etwas fUr die Funktionen des Orga

nismus »Sinnvolles« entsteht, so deuten, also z. B. die Petalodie, die 

Vergriinung usw. 

f3) Morphologische Kausalharmonien. 

Die morphologischen Kausalharmonien bestehen entweder in einer 

unmittelbaren Beziehung bestimmter AuBenfaktorenzu 

bestimmten morphologischen Reaktionen des Organism us, 

wie dies bei den meisten Photomorphosen, Barymorphosen, Chetno-
Ungerer, Die Regulationen cler Pflanzen. 6 
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morphosen usw. der Fall ist - soIche Fcirmbildungsvorgange soIl en 

»induzierte Morphosen« heiBen -, oder aber es kann die Qualitat 

des AuBenfaktors das teleologisch weniger Bedeutungsvolle sein gegenuber 

der Beziehung der Organbildung zu bestimmten inneren Bedingungen. 

1m letzten Fall steht entweder die Qualitat (oder Ortlichkeit) der Form

bildung mit gewissen Zustanden anderer Teile der Organisation in teleo:

logischem Zusammenhang (»korrelative Morphosen«), oder das 

Funktionieren des Organs ist selbst die innere Bedingung fur das mor

phologische Geschehen, das seinerseits wieder zur Starkung der Funktion 

beitragt (»funktionelle Morphosen«). 

I. Induzierte Morphosen. 

Bei der Anwendung des Begriffs »Morphose« im System der Ganz

heitbeurteilung darf nicht auBer acht gelassen werden, daB durchaus 

nicht aIle Morphosen der ublichen - kausalen - BezeichD-ungsweise 

ganzheiterhaltend sind. Dies gilt z. B. fur die von Vi:ichting (I8g3) 

festgestellte Abhangigkeit der Entwicklung der verschiedenen Bluten

teile vom Licht. Es warnt daher auch Goebel (Ig08) mit Recht davor, 

aus den Bildungsbedingungen eines Organs ohne wei teres auf seine 

Funktion zu schlieBen. 1m allgemeinen aber hat diese Form der Harmo

nie eine recht groBe Verbreitung. Bei Herbst (I8gS), Pfeffer (Igo4), 

J 0 s t (Ig08) findet sich ein groBer Teil der einschlagigen Literatur. 

Hierher gehi:iren zunachst einmal viele Fa1le einer »lnduktion« 

der Polaritat. Wenn die erste Teilung der Equisetum-Spore senkrecht 

zur Lichtrichtung erfolgt, und die Zelle an der Lichtseite Prothalliurn

zelle, die an der Schattenseite Wurzelzelle wird (Stahl I88S), so ist 

damit die potentiell gegebene Polaritat des Organismus in einer soIchen 

Richtung festgelegt, wie dies der spateren Funktion der polar bestimm

ten Organe entspricht. Dasselbe gilt nach Winklers (I goo) und Knieps 

(Igo7) Untersuchungen fur Fucaceen, wo das Licht von der II. Stunde 

nach der Befruchtung ab auf die Eizelle einwirken kann, und dann eine 

zweistundige Belichtungszeit genugt, urn das Ergebnis der erst nach 

zwi:ilf Stunden erfolgenden Reaktion zu bestimmen. Die Ausbildung 

von Verzweigungen bei Moosprotonemen oder bei Algen wie Stigeoclo

nium nur an der beleuchteten Seite, die lnduktion der Dorsiventralitat 
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bei den Brutknospen der M archantia und bei Farnprothallien, bei wel

chen jeweils die Lichtseite Oberseite wird, wahrend die Rhizoiden an 

der Schattenseite entstehen, ferner die Entstehung des griinen Fieder

teils von Bryopsis im Licht, der Rhizoiden im Dunkeln, gehoren gleich

falls hierher. Bei einem Teil der Falle ist die Polaritat umkehrbar, so 

beiFarnprothallien (Leitgeb I88z) und bei Bryopsis (N 011 I888, IgOO b, 

Winkler Igooa). Ahnliche Angaben finden sich bei Berthold (I88z) 

liber das Auswachsen der SproBscheitel von Callithamnion und Ecto

carpus zu Rhizoidfaden bei schwacher Beleuchtung, bei Stahl (I8gz) 

liber die Umbildung der farblosen unterirdischen »Wurzeln({ von Oedo

cladittm protonema zu grlinen Lichttrieben und bei Wulff (IgIO) liber 

die"Umbildung des Wurzelpols von Dasycladus clavae/ormis zum SproB

pol durch Belichtung des erst en und Verdunkelung des zweiten. 

Diese Umkehrungen der Polaritat zeigen das harmonische Verhalten 

deutlich auf, mussen aber wegen der »anormalen({ Bedingungen, 

die wohl als »Storung({ aufzufassen sind, als Regulationen bezeichnet 

werden. 

Mit diesen Erscheinungen verwandt ist die durch das Licht bedingte 

Festlegung der fixen Lichtlage euphotometrischer und panphotometri

scher Blatter (Wiesner I880, I8gg, Ig07), da auch hier eine bestimmte 

Richtung der Organbildung, die flir die Funktion der Organe wesentlich 

ist, durch den AuBenfaktor (Licht) bedingt wird, mit dem spater die 

Funktion (Assimilation) verknlipft erscheint. 

Zahlreiche Beispiele der Bestimmung der Qualitat der Organ

bi ld ung durch die fur die Funktion des Organs wichtige auBere Be

dirigung hat die neuere Entwicklungsphysiologie zutage gefordert. 

Wenn hier freilich von Photomorphosen, Thigmomorphosen usw. ge

sprochen wird, darf nicht vergessen werden, daB zur Forrilbildung nie 

ein einzelner Faktor ausreicht, sondern eine groBe Zahl von AuBen

bedingungen zusammenwirken muG, um die Entstehung eines bestimm

ten Organs zu veranlassen, daB also die streng kausale Betrachtung von 

dieser Bezeichnungsweise absehen kann (Klebs Igo4); trotzdem scheint 

es gerade fUr die hier verfolgten Ziele praktisch, an der liblichen Namen

gebung festzuhalten, welche den normalerweise zum Komplex 

der ubrigen Bedingungen hinzukommenden Faktor besonders 
6* 
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hervorhebt, der in dem beobachteten Fall Qualitat oder Qrt

lichkeit des Gestaltungsgeschehens bestimmt. 

Es wird gentigen, eine Auswahl charakteristischer harmonischer 

Morphosen zusammenzustellen. 

Die Entstehung der »Blattorgane« von Caulerpa auf der Lichtseite 

(N 0 11 r888) und die Ausbildl1ng von Laubblattanlagen - z. B. bei Circaea 

(Goebel r880) - zu LaubbHi.ttem oder SchuppenbHittem je nach Be

lichtung bzw. Verdunkelung sind Photomorphosen, die Bef6rderung 

der Bildung von Wurzeln auf der Unterseite unterirdischer Rhizome, 

von Zweigen an der Oberseite schrag wachsender Aste wii.-d als Bary

morphose aufzufassen sein; die Entstehung der Haftscheiben von A mpe

lopsis hederacea (Darwin r876a, Lengerken r885), von Peponopsis 

adhaerens (Naudin nach Darwin r876a), von Bignonia cap reo lata 

(Darwin) und anderen Bignonia-Arten sowie von Cissus (Mohl r827), 

der Haustorien von Cuscuta europaea, epilinum u. a. (Mohlr827, Peirce 

r894) , der Appressorien zahlreicher parasitischer Pilz,e (Busgen r893) 

und der Rhizoiden fadenf6rmiger Chlorophyceen (Borge r894) nach 

Kontakt, d. h. auf den Beruhrungsreiz hin, sind Beispiele von Thig

morphose; die Ausbildung der Haustorien von Odontites durch chemische 

Reize, welche von der Nahrpflanze ausgehen (Heinricher r898) sowie 

der Haftscheiben von Cuscuta monogyna stellt eine Chemomorphose 

dar (Molliard, vgl. Winkler 1913); die Umbildung der starker verholz

ten und sklerenchymreicheren »Haftwurzeln« des Efeu in mit kraftigeren 

GefaB- und Siebteilen ausgestattete »Nahrwurzeln« durch Kultur in 

feuchten Substraten (Bruhn 1910), wie tiberhaupt die Wurzelbildung 

sehr haufig, so bei Weiden,bei der Kartoffel usw., sind Hydromorphosen; 

eine »Aeromorphose « sehr eigenttimlicher, gewissermaBen negativer Art 

liegt in der Tatsache der Langenregulierung des Blattstiels der Schwimm

blatter mancher Wasserpflanzen, z. B. von Nuphar luteum, nach der 

Wassertiefe, sofem dieser erst bei Erreichung der Wasseroberflache sein 

Wachstum einstellt. 

Fur die zeitliche Ordnung der Gestaltungsvorgange in der 

Morphogenese sind diese Verhaltnisse haufig von groBer Bedeutung. 

Aus den Studien V 6ch tings tiber die Keimungsgeschichte der Kartoffel 

(1902) ergibt sich, daB bei geringem Wassergehalt des Bodens nur Knol-
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len entstehen, die durch ihren Korkmantel gegen Transpirationsverluste 

geschiitzt sind, bei reichlichem Wassergehalt dagegen zahlrejche Wurzeln 

und Laubtriebe; e benso findet die Ausbildung der meristematisch an

gelegten Wurzeln und Sprosse von Cardamine pratensis nur bei genii

gender Feuchtigkeit des Bodens statt. Ahnliche Fane finden sich in den 

Arbeiten von K 1 e b s iiber Sempervivum und andere Phanerogamen (1903, 

1904 usw.). Diese Form der Harmonie kommt auch. bei Regulationen 

vor; so bilden nach Goebel (1908) isolierte Blatter von Achimenes im 

Sommer Laub-Adventivsprosse, im Herbst aber Zwiebelknbllchen, d. h. 

Organe, die unter den jeweiligen Bedingungen erhaltungsma13ig sind. 

Auch die Ausbildung der verschiedenen Stufen der Fortpflan

zung, besonders bei niederen Organismen, weist diese Form der Harmo

nie haufig auf. Die klassischen Beispiele hierfiir lieferten die Arbeiten 

von Klebs iiber die Fortpflanzungsbedingungen von Algen und Pilzen 

(1890, 1891, 1892, 1896, 1898, 1899,1900). Wenn die Entstehung von 

Schwarmsporen der Vaucheria rep ens erfolgt I. bei Dbergang der Faden 

in eine verdiinntere Nahrlbsung oder in Wasser, 2. bei Dbertragung der 

Faden aus Luft in Wasser, 3. nach Versetzung aus flie13endem in stehendes 

\V asser, so stellt j edesmal die Schwarmspore die geeignetere Form des 

Organismus unter den veranderten Bedingungen dar; ebenso steht es 

mit der Zoosporen bildung von Protosiphon botryoides, von H ormidium 

und Bwnilleria-Arten und von Botrydi1tm granulat1tm beim Dbergang 

von Luft in Wasser und mit der von Saprolegnia bei Dbertragung aus 

einer guten Nahrlbsung in Wasser. Die au13ere Bedingung wirkt in 

diesem Fall bei Va1tcheria repens plbtzlich, dauert nur 24 Stunden, wo

rauf wieder normales Wachstum eintritt; anders steht es mit spater zu 

erbrternden Fallen von Sporenbildung der Va1tcheria, die als Regula

tionen aufzufassen sind. Bei Pilzen besteht der normale Entwicklungs

gang sehr haufig darin, da13 jede Stufe der Formbildung bzw. der Fort

pflanzung zugleich die Bedingungen fiir die folgende schafft. Bei den 

wenigen in dieser Hinsicht genauer erforschten Pilzen, z. B. bei Sapro

legnia, liegen die einzigen Fane eines in seinen Bedingungen vbllig durch

schaubaren Entwicklungsganges eines Organismus vor. 

Wenn die Haftwurzeln des Efeu (Sachs 1887, Bruhn 1910) und 

anderer Wurzelkletterer (Ficus-Arten, Hoya carnosa nach Bruhn), 
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ebenso die Wurzeln von Lepismium radicans (Vachting 1878/1884) 

auf del' beschatteten Seite entstehen, so kommen sie im nOrhlalen Fall 

auch in die fiir ihre Funktion richtige Orientierung, jene an eine stiitzende 

Unterlage, diese in ein feuchtes Medium: Abel' es ist hier nicht del' del' 

Funktion entsprechende Reiz selbst, sondern ein anderer, del' die Ort

lichkeit del' Gestaltung bedingt. Es liegt hier del' von] ennings (1910) 

so genannte Fall del' )stellvertretenden Reizfaktoren« VOl', del' 

uns beim harmonischen Geschehen noch after begegnen wird. 

Den bisher besprochenen Morphosen steht eine betrachtliche Anzahl 

anderer gegenuber, bei denen del' wesentliche AuBenfaktor nicht 

wahrend del' Formgestal tung auf den Organismus einwirkt, sondern 

vorher, wahrend des Anlagestadiums, das kunftige Schicksal des 

Organs ·bestimmt. Man kannte die beiden Formen induzierter Morphosen 

als )unmittelbare« und )mittelbare« unterscheiden. 

Die normale Ausbildung del' Sonnen- und Schattenblatter bei 

einer Reihe von Pflanzen ist das typische Beispiel fUr die zweite Form. 

Durch die grundlegenden Untersuchungen S t ahls (1880, 1883) und die 

anschlieBenden Arbeiten von Mer (1883), Vesq ue (1884), ;Dufour (1886) 

Wiesner (1893, 1894) und vie1en anderen Forschern (Literatur u. a. bei 

Kuster 1903 und Schuster 1908) sind die anatomischen Unterschiede 

del' beiden Blattarten (graBere Blattflache, schwaches oder fehlendes 

Palisadenparenchym, vorherrschendes Schwammgewebe, weitere Inter

zellularen, weitmaschigere Nervatur, schwachere Behaarung, dunnere 

Kutikula und weniger zahlreiche Spaltaffnungen beim Schattenblatt) 

und ihre Beziehung zur Transpiration bekannt. Die von Kuster (1903) 

hervorgeho bene, auch von Go e bel geteilte Ansicht, daB das Schatten blatt 

eine )Hemmungsbildung« sei, welche auf del' auch in neueren Arbeiten 

(Schramm 1912, N ordhausen 1912) hervorgehobenen Ahnlichkcit 

mit Blattjugendformen (Primarblattern) beruht, kommt fUr die teleo

logische Beurteilung nicht in Frage. 

DaB die Primarblatter und die ersten Blatter an del' Basis del' Laub

triebe von Holzgewachsen )Schattenblattmerkmale« aufweisen, kann 

fUr die kausale Forschung und fur stammesgeschichtliche Dberlegungen 

bedeutungsvoll werden. Es ist abel' ohne allen EinfluB auf die fUr die 

teleologische Betrachtung allein wichtige Tatsache, daB geringe Be-
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leuchtung eine Induktion von SchattenbHittem, helle Beleuchtung eine 

solche von SonnenbHittem bedingt. Fur sie handelt es sich nur urn das 

tatsachliche Entsprechen von Form und Funktion, das durch die Unter

suchungen Arno M ullers (1904) auch physiologisch dargetan ist; denn 

dessen Ergebnisse zeigen, daB das Schattenblatt bei schwacherer Be

leuchtung besser assimiliert als im hellen Licht, auch besser als das 

Sonnenblatt bei derselben schwachen Beleuchtung, und daB das Sonnen

blatt sich umgekehrt verhalt. Nun hat N ordhausen (1903, 1912) nach

gewiesen, daB die Sonnen- bzw. Schattenblattmerkmale bereits im Vor

jahr innerhalb der Knospe induziert werden; auf diese Weise entspricht 

die Blattstruktur viel eher den auBeren Bedingungen beim erwachsenen 
Zustand der Blatter, als dies bei einer )direkten Bewirkung« unter der 

erheblich helleren Beleuchtung wahrend ihrer Ausbildung im Fruhjahr 

der Fall sein konnte. Die )Perzeption« der ausschlaggebenden )Reize« 

(Licht, Transpiration) durch die Blatter bzw. Zweige und ihre Weiter

leitung zu den Knospen ist dabei vorauszusetzen. 
V611ig unwirksam sind die Beleuchtungsverhaltnisse freilich auch 

nicht auf das heranwachsende Blatt, nur tritt ihr EinfluB gegenuber der 

vorjahrigen Induktion zuriick. Die Ergebnisse Nordhausens fan den 

eine Bestatigung und Erweiterung - bezuglich der Nervatur und der 

doppelten Anlegung der Palisadenschicht - in der Arbeit von Schuster 

(1908) . 
Wie in den Sonnen- und Schattenblattem zwei Hauptformen ana

tomischer Ausbildung derselben Pflanze vorliegen, die harmonisch zu 

den AuBenbedingungen eriolgt, so verhalt es sich auch bei den )Land- « 

und )Wasserformen« der )amphibischen Gewachse«, die sich in 

Zuordnung zu zwei verschiedenartigen normalen Lebensraumen (zu

weilen an Teilen derselben Pflanze) ausbilden, ahnlich auch bei Pflanzen 

mit bald trockenem, bald feuchten Standort. Bezuglich der morpho

logischen, insbesondere anatomischen Struktur dieser Pflanzen enthalt 

neben den alteren Arbeiten von Askenasy (1870), Constantin (1883, 

r884), Volkens (r884), Schenk (1886, r886a), Goebel (r889, r893), 

Lothelier (r890, 189r, r893; durch Zeidler [r9IIJ zum Teil in Frage 

gestellt) u. a. und den neueren von Gluck (1905, 1906, r9II) vor aHem 

Goebels.Einleitung in die experitnentelle Morphologie (r908) eine Fulle 
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reichhaltigen Materials. An die bandformigen »WasserbHitter« und die 

pfeilfonnigen »LuftbHitter« von Sagitta ria sagittitolia, an die Wasser

form von Polygonum amphibium mit langstieligen, kahlen, schwimmen

den BHittern und die Landfonn mit kurzgestielten, schrnalen, steif

haarigen Blattern und aufrechtem Stengel moge nur als an besonders 

auffallende und bekannte Beispiele erinnert werden. Hervorzuheben 

ist, daB auch in anatomischer Hinsicht die im Wasser bzw. in Feucht

kultur e~wachsene Fonn nicht ausschlieBlich Hemmungsmerkmale be

sitzt (U nterdriickung der mechanischen Gewebe und der Spaltoffnungen, 

FeWen der Wandverdickungen, Ruckbildung der GefaBe usw.), sondern 

zuweilen auch eine Forderung von Entwicklungsvorgangen aufweist (das 

»Aerenchym « bei Wasserpflanzen, die »Entfaltungszellen « bei F estuca 

ovina var. glauca usw.). Aber auch die »Hemmungsbildungen« stellen 

keine Schwierigkeit fUr die teleologische Beurteilung dar; es handelt sich 

j a nicht um pathologischeV organge, urn Schadigungen desOrganismus, der 

wegen des Ausfalls der betreffenden Strukturen weniger gut funktioniere. 

Vielmehr ist gerade das »hannonisch« am Geschehen, daB nur solche 

Fonnbildung unterdruckt wird, die mit Rucksicht auf die auBeren Be

dingungen unnotig geworden ist (vg. auch Driesch Igor, S. 28/2g). 

Man konnte hier von »harmonischen Reduktionen« sprechen. 

Auf die Tatsache des Sichentsprechens von Medium und Struktur 

einerseits und auf die Betonung des »llonnalen « Vorkommens der Ge

staltungsvorgange anderseits ist auch hier das Hauptgewicht zu legen. Fur 

die mi ttel baren induzierten Morphosen kommt weiter in Betracht, daB 

die Organe schon im Stadium der Anlage bzw. im Samen von den AuBen

hedingungen beeinfluBt werden, wie dies Go e b el (rg08) bei amphibischen 

Gewlichsen, fur Hippuris vulgaris und andere Pflanzen, nachgewiesen hat. 

II. Funktionelle Morphosen. 

Durch die Funktion eines Organs selbst hervorgerufene hannonische 

Gestaltungsprozesse, welchc ihrerseits ein besseres Funktionieren be

dingen, wurden oben als »funktionelle Morphosen « bezeichnet. 

Eine eingehendere teleologische Analyse des Verhaltens der amphi

bischen Pflanzen liefert ohne Zweifel eine Reihe hierher gehoriger FaIle. 

lch erinnere nur an die harmonische Ausbildung der GefaBe nach Zahl 
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und Weite sowie der Dicke der Kutikula im Zusamtnenhang mit der in 

den BlattfHichen verdampften Wassermenge (Kohl 1886, Oger 1892, 

Gain 1895 u. a.), 
Die plagiotropen Seitenaste der Koniferen weisen auf der Unterseite 

das dunklere »Rotholz « auf, das durch kurzere, dickwandige Tracheiden 

mit Spiralverdickungen histolo~sch gekennzeichnet ist und als »Druck

holz « dem helleren »WeiBholz « der Oberseite als dem »Zugholz « von 

R. Hartig (1896, 1901) gegenubergestellt wurde. Sonntag (1904) hat 

auch wirklich gezeigt, daB das WeiBholz doppelt so groBe Zugfestigkeit 

als das Rotholz, dieses dagegen hi::ihere Druckfestigkeit besitzt. Mit 

einiger Berechtigung wird man hier wohl den Bau als durch die Funktion 

selbst bedingt ansehen durfen. 

Auch wenn das Wurzelsystem von Bliitenpflanzen sich entsprechend 

der Gute des Bodens reicher oder weniger reich verastelt, ki::innte man 

das so auffassen, daB durch das Funktionieren selbst und seine 

morphologischen Folgeerscheinungen die Funktion besser 

geeignet wird fur zukunftiges Funktionieren. 

Die eben gebrauchte Formulierung ist nun genau diejenige, die 

Driesch zur Kennzeichnung der »funktionellen Anpassung« ange

wendet hat, wahrend sie hier sachlich etwas ganz anderes bezeichnet. 

In der vorliegenden Fassung paBt die Definition namlich nur auf Har

monisches, auf das, was ich »funktionelle Morphosen « nenne. Den 

Ausdruck »funktionelle Anpassung« mi::ichte ich - mit Driesch - auf 

Regulatorisches beschranken, auf jene teloklinen Reaktionen des Orga

nismus natnlich, die eine durch die Funktion selbst - auf ·Grund anor

maIer Bedingungen - gesetzte Sti::irung regulieren. Es ist ohne weiteres 

zuzugeben, daB bei der Einordnung bestimmter Falle unter eine von 

diesen beiden Rubriken noch haufig eine gewisse Willkur mit unterlauft, 

die auf der Schwierigkeit beruht, genau anzugeben, ob » normales « Ge

schehen oder eine »Sti::irung« vorliegt. Aber je besser die inneren Be

dingungen jeweils bekannt sind, desto leichter fallt die Beurteilung, die 

nun einmal durch die begriffliche Scheidung an dieser Stelle verlangt 

wird. Und wenn es wirklich Beispiele geben sollte, bei denen die Ein

ordnung ernstliche Schwierigkeiten macht, so darf nie vergessen werden, 

daB die Worte »Harmonie « und »Regulation « ebenso ganz bestimtnte 
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Tatsachengruppen bezeichnen wie etwa »Blatt«, »SproB«, »Thallus«, 

»Zelle «, aber auch mit diesen Begriffen die Eigenschaft teilen, daB es 

Grenzfalle gibt, die sich ihnen nicht recht fUgen wollen. Die Erfahrung 

ist eben haufig noch etwas reicher und vielseitiger als das N etz von Be

griffen, das wir ihr ubergeworfen haben. Ein besonderer Mangel des 

teleologischen Begriffssystems liegt hier nicht vor. 

III. Korrelative Morphosen. 

Die korrelativen Morphosen haben mit den funktionellen gemein

sam, daB jeweils innere Bedingungen in teleologischer Beziehung stehen 

zur FOrlllbildung. In anderer Hinsicht wiederum sind sie enger tnitden 

induzierten Morphosen verknupft; denn wahrend bei den funktionellen 

Morphosen die Funktion des vorhandenen Organs seine eigene weitere 

harmonische Ausgestaltung veranlaBt, sind es bei den zwei anderen be

sondere, auBerhalb liegende Bedingungen, welche die Bildung des erst 

entstehenden Organs bestimmen, und zwar auBere' bei den induzierten, 

innere bei den korrelativen Morphosen. Bei den letzten sind, wie man 

dies auch ausgedruckt hat, fUr einen sich entwickelnden Teil des Orga

nismus die ubrigen Teile »AuBenwelt (<-

Die Ausbildung einer »Blattspur «, d. h. des aus dem Stengel in ein 

Blatt fUhrenden GefaBbundels, ist nach J ost (1891, I893) abhang:ig von 

dem Vorhandensein des wachsenden Blattes. Wenn dieses entfernt, 

oder der Blattnerv durchgeschnitten wird, so unterbleibt die Ausdiffe

renzierung der Blattspur unterhalb der Verwundungsstelle. Auf man

gelnde Ernahrung durch das Blatt kann dies nach J 0 s t nicht zuruck

gefUhrt werden; ebensowenig ist aber, wie Montemartini (1904) ge

meint hatte, der Wundreiz die Ursache der Unterdruckung, schon des

halb nicht, weil diese nach J ost auch bei Wachstumshemmung des un

verletzten Blattes durch Eingipsen auftritt (vgl. auch J ost 1908 und 

Winkler I908). Die Ergebnisse J osts wurden durch Snell (I9II) 

erweitert; entsprechende Erfahrungen haben nach Winkler (I908) 

auch Prunet (189I), Jodin (I900) undGoumy (I905) gemacht. Durch 

die Aufhebung der korrelativen Harmonie erst ist also hier ihr Vorhanden

sein bekannt geworden. 
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Ganz ahnlich steht es mit den zahlreichen »korrelativen Hemmungen « 

zwischen Organen; am bekanntesten ist das Verhaltnis von Gipfelknospe 

und Achselknospe (Goebel ISSO). Hier fiihrt ein storender Eingriff zur 

Entfaltung der schlummernden Anlagen, zu positiven Formregulationen, 

wahrend in dem von J ost ermittelten Fall hochstens eine regulatorische 

Reduktion vorliegt. Auch hier weist also ein offen bar regulatorisches 

Geschehen auf eine normalerweise bestehende Harmonie hin. 

Hierher gehoren ferner die Falle, bei denen im Lauf der normalen 

Ontogenese nach Zerrei13ungen oder anders bedingtem Absterben von 

Gewebeteilen ein harmonischer Ersatz stattfindet. Beispiele dieser 

»physiologischen Restitution « wurden (S. 57) bereits erwahnt. 

Auch an zwei zur Funktionsganzheit verkniipften Organism en 

- bei Transplantationen oder bei der Befruchtung - konnen solche 

korrelative Morphosen auftreten. 

Eirr mit noch nicht differenzierten Knospen besetztes Reis der 

Runkelriibe, einer wachsenden Wurzel aufgepfropft, wird zu einem vege

tativen SproI3system, wahrend es einen Bliitenstand bildet, wenn man es 

im Friihjahr mit einer alten Riibe verbindet (Vochting IS9Z). 

Eine Reihe von morphologischen Vorgangen sowohl des Abbliihens 

als der Umwandlung der Eliite zur Frucht wird durch Bedingungen 

ausgelost, die in dem anderen Teil der Funktionseinheit, dem Pollen

korn, gegeben sind. Es gelang Fitting (I909, Igoga, IgIO), aus den 

ausgekeimten Pollinarien gewisser Orchideen chemische Stoffe auszu

ziehen, mit dcnen er einen Teil dieser Umbildungen der Bliitenteile 

hervorrufen konnte; er spricht unter Bezugnahmc auf die chemischen 

Korrelationen im Tierkorper (Starling Igo6) von »pflanzlichen Hor

monen(c Bei der Ausbildung des Cystokarps der Rhodophyceen liegt 

derselbe Fall vor. 

Als Gegenstiick dazu enthalten die Narben vieler Pflanzen die Stoffe, 

die zum Auskeimen des zugehorigen Pollens notwendig sind, und manche 

Pollenkorner keimen iiberhaupt nur im Extrakt der eigenen N arbe (vgl. 

J ost IgOS). 

Auch die von PIaberlandt gefundene gegenseitige chemische Be

einflussung zwischen verschiedenen Geweben muI3 in diesem Zusammen

hang erwahnt werden, die er bei der K ultur isolierter wenigzelliger Gewebe-
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schichten (lg02, Ig13, Ig14 )feststellte; er fand u. a., daB in ein bis zwei 

Zellschichten dicken Scheiben aus Kartoffelknollen oder aus dem Stengel 

von Sedum spectabile Zellteilungen nur dann eintraten, wenn Bruch

stucke des Siebteils eines Bundels vorhanden waren, oder wenn sie mit 

solchen leptomhaltigen Gewebestucken in unmittelbarer oder durch 

dunne Agarschichten vermittelter Beriihrung standen. Die Zellteilungen 

in gewissen Organen, z. B. im Mark der Kartoffelknolle, werden also 

durch besondere »Zellteilungsstoffe«, »Wuchsenzyme« angeregt, welche 

in anderen Organen, hier im Leptom der Bundel, entstehen. 

Eine besonders seltsame Form korrelativer Harmonie liegt in dem 

Geschehen bei Siphoneen bzw. bei Wurzeln von Phanerogamen vor, das 

Noll (lg00, Igooa, Ig01, Ig03) zur Bildung seines Begriffs der »Morph

asthesie« veranlaJ3te; Spannungszustande - dort des ganzen Korpers, 

hier eines Organs - sollen die Ursache dafUr sein, daJ3 neu entstehende 

Organe in eine fUr ihre Funktion giinstige SteHung kommen. Dber die 

Berechtigung der Auffassung N oIls ist viel gestritten worden; die Tat

sache einer korrelativen Morphose bleibt auch dann bestehen, wenn nicht 

der Spannungszustand selbst, sondern andere innere Bedingunge.n 

(vgl. z. B. Klebs Ig03) die Organbildung bceinflussen. Weitere Bei

spiele der geforderten Ausbildung von Organen an der konvexen AuJ3en

seite gekriimmter Wurzeln und Stengel finden sich u. a. auch bei Goe bel 

(lg08) und Ludwigs (lgII), bei beiden freilich in anderer Weise (als 

Folge besserer Ernahrung) gedeutet als von Noll. 

b) Physiologische Funktionsharmonien. 

Die harmonischen Beziehungen rein funktioneller Natur lassen sich 

trennen in »Funktionalharmonien«, welche ausschlieBlich z\\-ischen 

inneren Bedingung~n, zwischen Funktionen des Organismus 

s el b s t, ohne Rucksicht auf ihr Auftreten im Laufe der Entwicklung, 

bestehen, und in »physiologische Kausalharmonien«, bei denen 

das Zustandekommen (bzw. die Forderung oder Einschrankung) ciner 

Funktion in teleologischem Verh1Htnis steht zu bestimmten Au13en

bedingungen. Die Funktionalharmonien verhalten sich also zu den 

physiologischen Kausalharmonien ganz ahnlich, wie die KonsteHations

harmonien zu den morphologischen Kausalharmonien. 
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a) Funktionalharmonien. 

Die Stoffaufnahme, die Menge und Richtung der Stoffleitung, die 

Auflosung gespeicherter Reservestoffe usw. sind in weitemMaBe abhangig 

vom Verbrauch. Es ist das Verdi'enst Pfeffers, im ersten Band seiner 

.Pflanzenphysiologie (I897) auf das Vorhandensein solcher »Korrelationen 

des Stoffwechsels « nachdriicklich hinge wiesen zu haben. Dort sind auch 

weitere Einzelheiten zu finden, eben so in dem Werk Nathansohns 

iiber den Stoffwechsel der Pflanzen (I9IO), das gleichfalls die teleologische 

Seite gebiihrend beriicksichtigt. Ein Beweis fUr die »harmonische 

Lenkung« des Stoffwechsels ist insbesondere auch in der von Pfeffer 

betonten Tatsache zu sehen, daB viele Pilze gleichgut mit den verschie

denartigsten Kohlenstoffquellen, mag es sich um Methan- oder Benzol

derivate handeln, als einziger organischer N ahrung auszukommen ver

mogen, und »durch ihr Gedeihen anzeigen, daB trotz so verschiedener 

chemischer Konstitution der Kohlenstoffverbindungen samtliche Stoffe 

produziert werden, die fiir Ausbau und Betrieb des Organismus not

wen dig sind« (a. a. O. S.437). »Wenn fUr den Augenblick, gleichviel 

aus welchen Griinden, etwa die Produktion von EiweiBstoffen nicht 

angestrebt wircl, so unterbleibt dieselbe unter allen Umstanden, selbst 

dann, wenn Asparagin, Zucker und aIle Baumaterialien in bester Weise 

im Innern des Protoplasten zur Verfiigung stehen. und zusammentreffen. 

Dbrigens wird auch durch raumliche Trennung erreicht, daB im Innern 

einer winzigen Zelle die dicht nebeneinander befindlichen Stoffe nicht 

in Reaktion treten« (a. a. O. S. 444). Pfeffers mechanistischer 

Standpunkt schiitzt ihn vor MiBdeutungen des Wortes » anstreben «, clas 

hier etwa classelbe sagt wie im »Dienste cler Funktionsganzheit stehen «. 
Auch ihren Stickstoffbedarf konnen manche Pilze gleich ocler an

nahernd gleich gut aus verschiedenen organischen oder anorganischen 

Verbindungen decken trotz der groBen Verschiedenheit des dadurch 

bedingten Stoffwechsels, und fUr die griinen Pflanzen gilt bis zu einem 

gewissen Grad dasselbe. 

DaB das »Bediirfnis« der Pflanze maBgebend ist fUr den Ablauf 

von Stoffwechselvorgangen, erhellt auch aus anderen Tatsachen. In 

Speicherorganen wird der leicht losliche, wandernde Traubenzucker in 
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das nicht diosmierende Inulin oder in un16sliche Starke verwandelt und 

in dem dadurch entstehenden Konzentrationsgefalle ein Mittel geschaffen 

fUr das standige N achstromen des abzulagernden Zuckers. Auch in der 

friihzeitigen Vemnnung der Blattanlagen von Bliitendeckblattern an 

Baumaterialien zugunsten der Bliitenknospen (Goebel 1908) und ahn

lichen Tatsachen liegt eine soIche harmonische Lenkung oder Funktional-. 

harmonie vor. 

fJ) Physiologische Kausalharmonien. 

Auch fUr dieseForm harmonischen Geschehens finden sich bei P f e ff er 

(1897) zahlreiche Beispiele. 
Die Bildung bzw. Ausscheidung von Oxalsaure durch gewissePilze 

erfolgt nach Wehmer (1891) im Verhaltnis zu der jeweils vorhandenen 

Menge der Basen. Dabei ist die N atur der Kohlenstoffquelle - ob 

Kohlehydrat, organische Saure oder EiweiB - und der Stickstoffquelle 

- ob Ammoniak, Salpetersaute oder EiweiB - durchaus gleichgiiltig; 

nur die Menge der entweder vom Pilz selbst aus der Nahrung abgespal

tenen oder der kiinstlich zugefUhrten Basen entscheidet iiber die Menge 

der produzierten Oxalsaure. In Losungen, weIche freie Wein-, Zitronen

oder Apfelsaure enthalten, tritt iiberhaupt keine Oxalsaure auf. Fiir 

hohere Pflanzen hat schon Schleiden die Vermutung ausgesprochen, 

daB die haufig vorhandenen Oxalatkristalle durch Absattigung von frei 

gewordenen Basen entstanden scien, und Benecke (1903) hat gezeigt. 

daB der Mais bei Kultur mit Nitraten als Stickstoffquelle, weIche bei 

der Weiterverarbeitung Basen freiwerden lassen, Kalziumoxalatkristalle 

bildet, wahrend sie (bei annahernd gleich gutem Gedeihen der Pflanze) 

vollig unterdriickt werden, wenn Ammonsalze den Stickstoffbedarf 

decken, weIche Sauren in Freiheit setzen. 

Die Abhangigkeit der Enzymbildung von der Anwesenheit und von 

der Menge des durch diese Enzyme zu zerlegenden Stoffes wie von den 

Produkten der Zerlegung weist deutliche harrnonische Ziige auf. DaB 

die Schimme1pilze Aspergillus niger und Penicillium glaucum auf Pepton 

eine groBere Menge proteolytischer Enzyme bilden als in Kulturen mit 

weinsaurem Ammon, zeigte Butkewitsch (1902). Nach Katz (1898) 

steigern dieselben Schimmelpilze die Diastaseproduktion bei rascher 
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Wegfiihrung der gebildeten Diastase durch Tannin. Wahrend hier noch 

ein recht einfacher Fall vorliegt, der vielleicht durch bloBe »Massen

wirkung« zu erklaren ist, sind die Verhaltnisse verwickelter bei einer 

anderen von Katz festgesteUten Tatsache. Die Bildung (nicht nur die 

Ausscheidung) von Diastase bei Schimmelpilzen wird namlich bei Zu

fuhr einer bestimmten Zuckerrnenge (Traubenzucker, Rohrzucker usw.), 

also der Endprodukte der Starkespaltung durch die Diastase, in ent

sprechendem Verhaltnis gehetnmt. Am deutlichsten erfolgte die Rege

lung der Diastasebildung bei Penicillium glaucum. DaB es sich nicht 

um chemische Vorgange einfacher Art, urn, bloBe »Massenwirkung« 

handelt, sondem urn eine »regulatorische Tatigkeit des Protoplasmas«, 

schiieJ3t Katz aus dem verschiedenen Verhalten der untersuchten Pilz

arten. DaB freilich keine »qualitative«, sondem nur eine »quantitative 

Enzymregulation « vorliegt, ergibt sich deutlich aus der Arbeit von K y Ii n 

(I9I4) , welcher zeigte, daB Penicillium glaucum und Aspergillus niger 
auch dann Diastase bilden, wenn keine Starke in der Kulturfiussigkeit 

vorhanden ist, daB die Diastasemenge aber vergroBert wird, wenn 

Starkezusatz erfolgt, und daB sie auf Starke als einziger C-QueUe ihren 

hochsten Wert erreicht. Eine deutliche »qualitative Enzymregulation « 

liegt aber darin, daB Aspergillus und Penicillium nach Knudson (I9I3) 

nur bei Anwesenheit von Gerbsaure oder Gallussaure das diese spaltende 

Ferment Tannase erzeugen. Andere Literaturangaben erscheinen we

niger sicher. Von einer Regulation in dem hier festgehaltenen Sinn 

kann man im Gegensatz zu der ublichen Bezeichnungsweise nicht reden, 

da hier doch eine »Storung« voUkommen fehit; die veranlassende Be

dingung, das Auftreten von Zucker bei der Starkezerlegung, das Vor

handensein von Starke, Gerbstoffen usw. im Nahrmedium der Pilze 

ist ja durchaus »norrnal(<. Es handelt sich urn ein spezifisches »Ange

paBtsein« an normale Zustande, nicht urn eine »Anpassung«. Wenn 

man einmal das Wort »Harrnonie«, das ja in der Biologie nicht ander

weitig vergeben ist, so versteht wie es oben definiert wurde, so kann 

man unbedenklich den Ausdruck »Enzymharmonie« fur den geschil

derten Sachverhalt gebrauchen. 

Bei der Bildung und Fortschaffung der Garungsprodukte kommen 

ahnliche Harmonien vor. 
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Der Zusammensetzung der NahrlOsung von Pilzen aus organischen 

Nahrstoffen entspricht eine wechselnde Durchlassigkeit der Plasmahaut 

fiir diese Stoife, die zuweilen in der Form auftritt, daB nur oder vor

wiegend die j eweils >} nahr hafteste « V erbindung aufgenommen wird 

(>}Elektion« der optimalen Nahrstoffe: Pfeffer I89S). Aus einem Ge

misch von Nahrstoffen, deren 'jeder verarbeitet wird, wenn man ihn den 

Pilzen oder Bakterien allein darbietet, nehmen die Organisrnen zunachst 

ausschlieBlich oder vorzugsweise einen einzigen oder wenige >} bevorzugte « 

Nahrstoffe auf, die die anderen vor dem Verbrauchtwerden schiitzen. 

In letzter Zeit mehren sich die Belege dafiir, daB die Permeabilitat 

der Plasmahaut fUr geloste Stoffe von der N atur und Konzentration 

dieser Stoffe abhangen. Wenn auch die Behauptung Nathansohns 

(I90z, I903, I904) noch keineswegs sichergestellt ist, daB Salze in die 

Pflanzenzelle nicht bis zum Konzentrationsgleichgewicht eindringen, 

sondern nur bis zu einem bestimmten, von der Pflanze durch Stoffauf

nahme oder -abscheidung konstant gehaltenen Verhaltnis von Innen

und AuBenkonzentration, so haben doch seine und Meurers (I909) 
Angaben iiber Regelung des osmotischen Drucks in der Zelle und der 

neutralen Reaktion der AuBenlosung durch gesonderte Aufnahme der 

Ionen aus Salzen und aktive Ionenabscheidung aus der Zelle in den 

Ergebnissen Pantanellis (I9IS) eine wesentliche Stiitze erhalten. 

DaB beim Narkotisieren von Zellen gerade die Durchlassigkeit fiir die 

der Pflanze niitzlichen Stoffe gehemrnt wird, wahrend die gleichgiiltigen 

oder schadlichen dann in vermehrter Menge eintreten (Pantanelli), 

beweist mittelbar das Bestehen von Turgorharmonien. Eine eingehen

dere Erorterung dieser Beziehungen, bei den en auch die Aufrechterhal

tung des osmotischen Drucks bei Wiistenpflanzen durch Salzspeicherung 

und andere Mittel (Fitting I9II) sowie verwandte Erscheinungen er

wahnt werden, findet sich bei der Besprechung der von den Harmonien 

schwer zu sondernden Turgorregulationen (vgl. S. zzz ff). 

Schon bei diesen Fallen ist die Gefahr groB, besondere Eigentumlich

keiten der spezifischen Organisation von Lebewesen mit ganzheiterhal

tenden Vorgangen zu verwechseln. Gerade bei Feststellung von Stoff

wechselharmonien kann nicht genug davor gewarnt werden, in besonders 

verwickeltem Geschehen und in scheinbaren Abweichungen von physi-
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kahsch-chemischen Gesetzen ohne wei teres Harmonien und Regula

tionen oder. gar Beweise fur den Vitalismus sehen zu wollen; dies gilt 

z. B. fUr gewisse Falle anormaler Ionendurchlassigkeit. Manchmal ver

bergen sich auch Vorgange oder Beziehungen, die nichts mit »Zweck

maBigkeit « zu tun haben - es sei denn eine so1che der Welteinrichtung -

unter einem teleologisch klingenden Namen. Wenn so1ches zu einer Zeit 

geschieht, in der »Schutzeinrichtungen « besonders modern und beliebt 

sind, konnte man von einer wissenschaftlichen »Mimikry« sprechen. 

Jedenfalls hat die sogenannte »Schutzwirkung« von Nahrsalzen, ihre 

gegenseitige Entgiftung (vgl. Benecke 1907, Ruhland 1909, Oster

ho u t 1909) keinen ganzheiterhaltenden Charakter, ebensowenig die 

Wirkung der »chemischen Schutzmittel der Pflanze gegen Erfrieren« 

(Maxi mow 1912 und sonst); die Moglichkeit dieser Bezeichnungsweise 

solI aber hierdurch nicht bestritten werden. 

Ein treffendes Beispiel fUr die N otwendigkeit kritischer V orsicht 

bei der Behauptung des Bestehens von physiologischen Kausalharrno

nien ist das Schicksal der sogenannten » chromatischen Adaptation « 

bei Blaualgen. Nach den Arbeiten von Gaidukov (1902, 1903, 1903a, 

1906) schien es, als ob den Chromophyllen der Cyanophyceen die Fahig

keit zukomme, durch Anderung ihrer Struktur sich in einer fUr die Assi

milation vorteilhaften Weise jeweils komplementar zu der sie treffenden 

Beleuchtung zu farben. S~hon durch die Untersuchungen A. v. Rich

ters (1912) wurde die Bedeutung dieser chromatischen Adaptation er

heblich eingeschrankt; denn sie zeigen, daB in hohem Grad neben der 

Farbe, also der Wellenlange des Lichtes, fiir die Assimilation vor aHem 

seine Intensitat wesentlich ist. Durch die Untersuchungen von W. Mag

nus und B. Schindler (1912) und B. Schindler (1913), sowie von 

K. Boresch (1913) und E. Pringsheim (1913, III) uber den EinfluB 

des Stickstoffmangels auf die Farbung der Cyanophyceen durften die 

Angaben Gaid ukovs vorlaufig widerlegt sein .. Aus ihnen ergibt sich, 

daB eine Verfarbung der Oscillarien und anderer Cyanophyceen nicht 

auf Grund des verschiedenfarbigen Lichtes, sondern infolge von Nahr· 

salz-, spezieH Stickstoffmangel eintritt, und daB das Ergebnis von 

Gaid ukov hochstwahrscheinlich durch die hohere heliotropische Reiz

barkeit der griinen Faden gegenuber den gelben derselben Kultur im 
Ungerer, Die Rcgulationen der Pflanzen. 7 
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rotgelben Teil des Spektrums zu erkHiren sei. Freilich scheint auch 

bei der Farbenanderung der Cyanophyceen durch StickstQffmangel ein 

telokliner Vorgang vorzuliegen, der bei den Regulationen Erwahnung 

finden wird. -

Das Verm6gen, den Grundzug der Ernahrungsweise je nach den 

Lebensbedingungen zu andern, zeigen verschiedene Organismen. So 

ernahrt sich Ettglena gracilis nach Zu mstein (1900) am Licht autotroph 

oder mixotroph, im Dunkeln heterotroph; in sehr reichlicher organischer 

Nahrl6sung findet auch im Licht heterotrophe Ernahrung statt. 

Eine physiologische Kausalharmonie ist es auch, wenn ein lebens

wichtiger Stoff in der Pflanze nur unter der Einwirkung desselben AuBen

faktors entsteht, der hernach zum normalen Funktionieren des Stoffes 

notwendig ist. So bildet sich das fUr die Kohlensaureassimilation griiner 

Pflanzen unentbehrliche Chlorophyll, welches nur am Licht seine Funk

tion ausiiben kann (mit wenigen Ausnahmen bei Farnen und Koniferen) 

auch nur am Licht. 

Nach Tr6ndle (1909, 1910) und Lepeschkin (1908, 1909) wachst 

innerhalb bestimmter Grenzen mit der Lichtintensitat auch die Perme

abilitat der Plasmahaut; es findet also bei starkerer Besonnung eine 

bess ere Ableitung der auch reichlicher gebildeten Assimilationsprodukte 

statt; in gleicher Richtung auBert sich die Anderung der >}Stimmung«. 

Die Kritik Fittings (1915) an der von beiden Forschern angewandten 

Methode der >}isotonischen Permeabilitatskoeffizienten« und seine eige

nen negativen Ergebnisse schein en freilich die Beeinflussung der Plasma

durchlassigkeit durch das Licht einigermaBen in Frage zu stellen. 

Zum Schlusse mag noch der Regelung der Transpiration und des 

iibrigen Gaswechsels der Pflanze durch Luftfeuchtigkeit, Lich~, Kohlen

sauremenge usw. unter normalen Bedingungen gedacht werden, wobei 

vor allem auf die noch nicht in allen Einzelheiten geklarte Rolle der 

Spalt6ffnungen hingewiesen werden mag (vgl. z. B. K. Linsbauer 1916). 

c) Kinetische Funktionsharmonien. 

Die Erhaltung der Funktionsganzheit mittels Bewegungsvorgangen 

kann entweder durch einfache oder durch mehrere ineinandergreifende 

Bewegungen erfolgen. Danach k6nnen >} einfache « und >} koordinierte « 
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kinetische Funktionshannonien unterschieden werden. Die letzten, 

die bei den Tieren den weitaus haufigsten Fall darstellen, sind bei den 

Pflanzen sehr seHen. 

a) Einfache kinetische Funktionsharmonien. 

I. Kinetische Kausalharmonien. 

Fur die meisten pflanzlichen Bewegungen, welche im Dienste der 

Funktionsganzheit stehen, liegt das Harmonische in der Art der 

Beziehung zu gewissen Faktoren der AuBenwelt und ihren 

Anderungen. So kommt etwa durch Bewegungen des Blattstiels die 

Spreite in die fUr ihre Assimilationsfunktion geeignetste Lage - nam

lich in bezug auf Richtung und Intensitat des Lichtes. Es solI des

halb diese Form harmonischer Bewegungen als kinetische Kausal

harmonie bezeichnet werden. 

Die verbreitetste Art einfacher hierher gehoriger Bewegungserschei

nungen sind die Richtungsbewegungen, bei denen das harmonische 

Verhaltnis zur Umwelt sich im Zustandekommen einer bestimmten Be

ziehung der Richtung des Organismus oder eines Teils des Organismus 

zu der Richtung oder allgemeiner der raumlichen Ordnung eines AuBen

faktors ausdruckt. Kommt die Richtungsbewegung durch die Orts

anderung des ganzen, beweglichen Organismus zustande, so ist es ublich, 

von )} Taxis « zu reden; betrifft der Ortswechsel nur ein bestimmtes Organ, 

einen wachsenden Teil des festsitzenden Organismus, so spricht man 

von )}Tropismus«. Gewisse selbstandige Organe innerhalb der Zelle 

(Kern, Chromatophoren) nehmen einstweilen eine Sonderstellung ein, 

solange nicht feststeht, ob sie sich aktiv bewegen oder durch Vorgange 

innerhalb des umgebenden Plasmas passiv verlagert werden. Fur diese 

Darstellung teleologischer Beziehungen besteht kein Grund, Taxis und 

Tropismu5 auseinander zu reiBen. Es sagen diese Bezeichnungen ja 

auch in kausaler Hinsicht nichts aus fiber das Zustandekommen der 

Bewegung, sondern nur uber ihr Ergebnis. Bezuglich der Mittel, durch 

welche die Richtungsbewegung als harmonisches Ergebnis erzielt wird, 

schein en freilich tiefgreifende Unterschiede zwischen den Tropismen 

und den meisten Fallen von Taxis zu bestehen. 
7* 
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Auch hier muB betont werden, daB durchaus nicht alles, was in der 

Bewegungsphysiologie Taxis und Tropismus genannt wird, kinetische 

K~LUsalharmonie ist. N~r wo Richtungsbewegungen unter normalen 

Bedingungen zur Erhaltung der Funktionsganzheit des Organismus 

beitragen, fallen sie unter diese Bezeichnung. 

Ein groBer Teil der Literatur ist bei Herbst (18g4), Pfeffer (lg04), 

J ost (lg08, Ig13) und Pringsheim (lgI2) zu finden. 

In der einfachen Tatsache der verschiedenen Arten von Taxis und 

Tropismus kann bereits eine besondere Kausalharmonie einbeschlossen 

sem. 

Die Schwarmer gewisser Algen stellen sich bei ihrer Bewegung mehr 

oder minder rasch in die Richtung des gunstigsten Lichtes ein und 

schwimmen auf die Lichtquelle zu (Strasburger 1878); dieselbe posi

tive Phototaxis zeigen viele Desmidiaceen (Stahl 1879, Aderhold 

1888), Volvox (Oltmanns 18g2), zahlreiche Flagellaten und andere 

freibewegliche Pflanzenorganismen. 

Die Chlorophyllplatte von M esocarpH~ nimmt durch Drehungen, die 

Chlorophyllkorper von Moosen (z. B. FHnaria) und von Phanerogamen 

durch Wanderungen - beide Male wohl infolge von Bewegungen des 

Protoplasmas - bei starker indirekter Beleuchtung Schragstellung, bei 

schwacher Parallelstellung (Flachenstellung) ein (Stahl 1880a, Olt

manns 1892, Senn Ig08). Bei diesen)Plagiophototaxie« (01 tmanns) der 

Chlorophyllkorper unterscheidet Senn au13er dem Verhalten von Meso

carpus bereits sechs Typen von Ortsveranderungen der Chloroplast en. 

Wenn farblose Chydridiaceenschwarmer infolge ihrer phototaktischen 

Reizbarkeit ihren gleichfalls phototaktischen Nahrungsorganismen zu

gefUhrt werden, so kann dies im Sinne von Jennings' Begriff der »steH

vertretenden Reizfaktoren « ausgelegt werden (s. o. S. 86; vgl. auch 

Pringsheim IgI2); dasselbe gilt von dem negativen Heliotropismus 

der Kletterwurzeln des Efeu, von Fic1ls-Arten usw., der sie in die fUr ihre 

Funktion gunstigste SteHung bringt. 

Der positive Phototropismus der Sprosse gruner Phanerogamen be

dingt zusammen mit der »Plagiophototropie« (Oltmanns; gleichbe

deutend mit » Transversalphototropismus «) der » euphotometrischen« 

Blatter (Wiesner 1880, 18gg, Ig07 [mit vieler Literatur], IgII, Ig12, 
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I9I3) die beste Lage der Assimilationsorgane zur giinstigsten Licht

intensitat. Diese optimale Lage zum Lichte wird bei den »pseudophoto

metrischen« BliUtern (Wiesner) durch »stellvertretende Reizfaktoren« 

(Epinastie, Geotropismus) erreicht. VO.n solchen konnte bei Phototaxis 

und Phototropismus der griinen Pflanzen iiberhaupt (mit Ausnahme 

des Verhaltens von Mesocarpus nach Senn) insofern gesprochen werden, 

als nicht die fUr die Assimilation bedeutungsvolleren gelben und roten, 

sondern die assimilatorisch weniger wesentlichen blauen und violett en 

Strahlen die Phototaxis bedingen. Ob fur die tropistischen Lichtrich

tungsbewegungen die Strahlenrichtung oder ohne Riicksicht auf diese 

die Intensitat des Lichtes maBgebend ist (Oltmanns), lal3t sich immer 

noch nicht allgemein entscheiden (vgl. hierzu Famintzin I867/68, 

N. J. C. Miiller -:£872, Strasburger I878, Oltmanns I892, I897, 

Pfeffer I904, J ost I908, I9I3). Bei der Phototaxis ist nach dem heu

tigen Stande der Forschung an eine Perzeption von Lichtrichtungsunter

schieden, die am Organismus in raumlicher Getrennthcit gegeben sein 

muBten, am ehesten noch bei den Volvocaceen zu denken, wo die ganze, 

radiar gebaute Kolonie sich einheitlich bewegt und ihre Bewegungs

rich tung nach einem Wechsel der Lichtrichtung durch Anderungen des 

GeiBelschlags bestimmt. 1m ubrigen scheinen aber bei der Taxis meist 

zeitliche Unterschiede in der Perzeption der Reizintensitat die Rich

tungsbewegung auszulosen, indem eine weniger giinstige Lichtstarke 

nurch eine »Ubergangsreaktion« oder »Schreckbewegung« gemieden 

wird. Diese besteht entweder in einer mit dem Wechsel der Lichtinten

sitat eintretenden Wendung oder Drehung des Korpers, die bis I80 0 

betragen kann, wie z. B. bei den Purpurbakterien (Engelmann I882) 

und bei Chlamydomonas (Pringsheim I9I2a), wobei die Drehung ent

weder fast moment an erfolgt oder nach einer kurzen Riickwartsbewe

gung (bei Chlamydomonas durch VorwartsschneIlen der GeiBeln bewirkt) 

und einem anschlieBenden Augenblick volligen Stillstands. Oder die 

Schreckbewegung besteht im Ubergang von der drehenden Vorwarts

bewegung des unsymmetrischen Korpers zu einer mehrfach rasch hinter

einander folgenden Drehung des ganzen Organismus in Form eines 

offene~ Kegels als »Kreiselrotation «, wonach der Organismus in anderer 

Richtung weiter schwimmt, wie dies besonders bei den Euglenen durch 
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Jennings (I90o, I9IO) nachgewiesen wurde; auch hier kann die Be

wegung mit vorausgehendem kurzen Ruckwartsschwimrnen verbunden 

sein. Die gunstigste Lichtrichtung wird nicht auf einen Schlag, sondern 

durch Vergleich mehrerer Intensitaten, durch »suchendes« Einstellen, 

durch » trial and error« erreicht, wie das bei den Infusorien schon fruher 

bekannt war (J ennings I897, I899). Das Gewinnen der optimalen 

Lichtstarke ware gewisserrnaJ3en »zufallig «, nur ihr Verlassen wurde 

verhindert. 

In dieser kurzen Zusammenstellung typischer Falle von harrnonischen 

Lichtrichtungsbewegungen fehlen aIle A rten von echter »Schutzreaktion« 

sowohl freischwimmender Organismen, als beweglicher Chloroplast en , 

von Blattern in variabler Lichtlage oder sonst phototropisch reizbarer 

Organismen; da es sic1~ hierbei urn den Ausgleich bzw. die Vermeidung 

einer Storung handelt, so sind diese Falle unter die Regulationen zu ver

weisen; auch der Begriff der »Photometrie« (Strasburger I878, OIt

manns I892, 1897) wird erst in jenemZusamrnenhang besprochen werden. 

Den positiven Geotropismus der Wurzeln und den negativen der 

Stengel kann man zu der Funktion der Befestigung bzw. der Gleich

gewichtserhaltung der Pflanze in Beziehung setzen; als »stellvertreten

der Reizfaktor{< bewirkt der Schwerereiz zugleich die richtige Lage der 

Wurzeln zum feuchten, nahrsalzhaltigen Boden und der Stengel zum 

Licht. Dieselbe Rolle eines stellvertretenden Reizfaktors spielt die 

Gravitation bei den positiv geotropischen, aus der Erde oder demSchlamrn 

aufsteigenden »Atemwurzeln{< bei Mangroven (Avicennia u. a.). 

Eine harmonische Erscheinung liegt in der Thigmotaxis (Stereotaxis) 

der Samenfaden von FUCHS und im Haptotropisrnus der Ranken. 

Der positive Hydrotropismus der Wurzeln hoherer Pflanzen oder del' 

Marchantiarhizoiden stellt ebenso eine kinetische Kausalharmonie dar 

wie das entsprechende Verhalten der Myxornyzetenplasmodien. 

Die chemotropischen Bewegungen von Pilzen, z. B. von PenicilliHm, 

A spergillHs , Saprolegnia und von Mucorineen (Miyoshi I894) sind zurn 

Teil harmonisch, dann namlich, wenn sie durch Nahrstoffe (Zucker, 

Pepton, Asparagin, Amrnonverbindungen, Phosphate) ausgelost werden; 

. dasselbe gilt vom Chemotropismus der Drosera-Tentakeln. Die An

lockung von Pollenschlauchen durch gewisse, in der N arbe enthal-
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tene Stoffe, teils Zuckerarten, teils EiweiBstoffe (Molisch 1893, 

Miyoshi 18g4a, Lidforss 18gg, Ig0g) gehOren gleichfalls hierher; 

ebenso natiirlich die Chemotaxis der Spennatozoiden von Farnen und 

von Selaginellen (Pfeffer 1884) sowie von Isoetes (Shibata Ig05, IgII) 

auf Apfelsaure (und stereochemisch verwandte Sauren), von Laub

moos en (Pfeffer 1884) auf Rohrzucker, sowie von Marchantia (Lidforss 

1905) auf EiweiB und der Chemotropismus bei der Anlockung der Sapro

legnia-Antheridien durch die Oogonien. So werden auch die verschieden

artigsten Bakterien den ihnen zusagenden N'ahrstoffen wie EiweiB, 

Kohlehydrate, Nahrsalze usw. (Pfeffer 1888), Schwefelbakterien dem 

Schwefelwasserstoff (Miyoshi 18g7), Myxomyzetenschwarmer dem 

ihrer Entwicklung farderlichen sauren Substrat (Kusano Ig0g) durch 

chemotaktische Richtungsbewegungen zugefi.i.hrt. Wahrend man zu

nachst angenommen hatte, daB die Chemotaxis wie die Tropismen durch 

unmittelbare Einstellung in die geeignetste Richtung des Reizmittels 

zustande komme, hat Rothert (lg01) zunachst gezeigt, daB bei Bak

terien jedenfalls eine Schreckbewegung vorliege, indem der Eintritt in 

die ) zusagende « Lasung nicht durch besondere Einstellungen erfolge, 

sondern nur ihr Verlassen durch Zuriickfahren oder Stillstand und eine 

darauf folgende Karperwendung verhindert werde. Er stellte diese 

)apobatische Chemotaxis« der echt tropistischen )Strophotaxis« gegen

liber. Pfeffer (lg04) dehnte c,liesen Gegensatz auf alle taktischen Be

wegungen aus und unterschied von der im Sinne Rotherts und J en

nings' erfolgenden )Pliobotaxis« die unmittelbar durch die Richtung 

des Reizmittels gelenkte )Topotaxis«. Als wichtigstes Beispiel der 

letzten auf dem Gebiete der Chemotaxis galten bis vor kurzem die 

Bewegungen der Samenfaden der Archegoniaten; auch sie scheinen aber 

phobotaktischer Natur zu sein, da Hoyt tlgl0) beobachtete, daB Farn

spermatozoen (meist von Pteris multi/ida) die giinstigste Konzentration 

von Apfelsaure nicht durch eine einzige Wen dung, sondern durch all

mahliche Schwingungen ihres Vorderendes unter Achsendrehung 

erreichen. Danach scheinen die meisten Fane von Taxis auf 

einem Vergleich zeitlicher Reizunterschiede und auf Abkehrbewegun

gen zu beruhen. Auch hier kommen Beispiele )stellvertretender Reiz

faktoren« VOl'; so Z. B. wenn Baktefien durch die fUr ihre Ernahrung 
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weniger wichtigen, zuweilen sogar schadlich wirkenden Kaliumverbin

dungen angelockt werden und dabei in den Bereich der von jenen be

gleiteten organischen Nahrstoffe gelangen, oder wenn die Drosera-Ten

takeln von Ammonverbindungen besonders stark gereizt werden, wah

rend ihnen doch die durch die ausgeschiedenen Enzyme gelOsten EiweiB

verbindungen wesentlich zugute kommen (vgL Pringsheim 1912). 

Dabei braucht nicht nocbinals besonders betont zu werden, daB es auch 

Richtungsbewegungen gibt, die dem Organismus unmittelbar schadlich 

sind, wie die schon von verschiedenen Seiten hervorgehobene, von 

Rot h er t (1901) ben bachtete Anlockung von Bakterien durch Ather. E s 

gi bt durcha us kein )}Gesetz der ZweckmaBigkei t « der Organis

men oder ihrer Reizbewegungen. Werden doch auch, um einmal 

anthropomorphistisch zu reden, gar nicht selten Exemplare von Homo 

sapiens vonReizen nutritiver und anderer Art angelockt - durchaus ohne 

Rucksicht auf ihre ZweckmaBigkeit fUr den menschlichen Organismus. 

Zu den nichtharmonischen Tropismen geh6rt derTraumatotropismus 

sowie die Bewegungen der Mimosa auf StoBreiz oder Versengung; beide 

werden durch St6rungen veranlaBt. Wahrend beim erst en in einigen 

Fallen regnlatorische Erscheinungen vorliegen, scheint mir die teleo

logische Beurteilung der Reizbewegungen der Mimosa noch recht unklar 

zu sein. 

Bei den Tropismen ist Perzeptions- und Reaktionszone getrennt; 

zwischen beiden muB daher eine Reizleitung stattfinden. Eine be

sondere hannonische Erscheinung ist nun darin zu sehen, daD nach 

Fitting (1907) beim Phototropismus )}die Reaktionszonc unabhangig 

von der Richtung und von den Bahnen der Reiztransmission Kunde 

davon erhalt, in welcher Richtung sie sich kriimmen solI « (a. a. O. S. 64), 

daB also trotz belie big verlegbarer Reizlei tung die phototropische 

Krummung allein von der einseitigen Beanspruchung des Perzeptions

organs durch den AuBenreiz abhangt. 

Ein anderes Problem der Ganzheitbeurteilung, das wohl bci allen 

Richtungsbewegungen auftritt,. aber bei Phototaxis und Phototropismus 

am genauesten untersucht wurde, ist das der )}Stimmung «. Die Organis

men reagieren namlich verschieden auf dieselbe Lichtintensitat, \Venn 

sie vorher unter verschiedener Beleuchtung erzogen worden sind. 1m 
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Licht gezogene Keimlinge reagieren auf groJ3ere, im Dunkeln erwachsene 

auf geringere LichtsUirken schneller mit einer Kriimmung; auch die Reiz

sch,,:elle ist bei den 'ersten holler als beL den letzten, und entsprechen

des gilt fUr andere Eigentiimlichkeiten des phototropischen Verhaltens. 

Den )}Reizzustand« der Pflanzen, der hierfiir verantwortlich gemacht 

wird, nennt man )}Stimmung« oder )}Tonus «. DaJ3 diese phototropische 

)}Stimmung« sich nun den wechselnden Reizintensitaten )}anpaJ3t«, daJ3 

der Organismus sich allmahlich an steigende Lichtstarken )} gewohn t «, 

»besser«reagiert, dieseTatsacheder Akkommodation derStimmung 

(Oltmanns I8gz, I8g7, Igo5, E. Pringsheim IgOg, IgIZ) stellt eine 

weitere Form kinetischer Kausalharmonie dar. Ais Mu~terbeispiel moge 

auf Robinia pseudacacia (Oltmanns I8gz) hingewiesen werden, die 

ihre Fiederplattchen innerhalb gewisser Grenzen in den jeweils optimalen 

Winkel zur groJ3ten Lichtintensitat einstellt. 

Hier ist wohl ein kurzes Eingehen auf den soeben verwendeten Begriff 

der )}Gewohnung« am Platze. Drei Erscheinungen werden oft falsch

~ich mit )}Gewohnung « zusah1h1engeworfen: die haml0nische )} funktio

nelle Morphose«, die regulatorische )}funktionelle Anpassung« und die 

»Dbung« bei koordinierten tierischen Bewegungen. Aber auch nach 

Ausscheidung dieser Begriffe umfaJ3t die »Gewohnung « noch drei teleo

logisch scharf zu trennende Vorgange: die ateleologische, oft sogar 

pathologische Erscheinung des )}Abgestumpftwerdens «, der Vermin

derung ,der Reizempfindlichkeit durch aufeinanderfolgende Reizungen 

(Mimosa )}gewohnt « sich an Erschiitterungsreize), die harmonische 

Anderung der Einstellung des Organismus auf »niitzliche« AuJ3en

reize (die Lichtstimmung griiner Pflanzen )}gewohnt« sich an steigende 

Lichtintensitaten) und die regulatorische Anpassung an sonst schad

liche Grade auJ3erer Einwirkung (Pilze »gewohnen « sich an Gifte); vgl. 

hierzu auch Driesch (IgOI) und Pringsheim (IgIZ). 

Mit den Stimmungserscheinungen eng verkniipft ist die Erscheinung 

der »Umstimmung« oder besser der )}Sinnesumkehr« der Rich

tungsbewegungen. Die groJ3te Zahl dieser Anderungen des Sinnes, 

mogen sie nun durch zu groJ3e Intensitat eines Reizes oder durch das 

Eingreifen eines andersartigen Reizes in eine bestehende Reizbewegung 

(» heterogene Induktion «. NolI I8gz) verursacht sein. ist regulatorischer 



106 

Natur. Hier soIl nur auf jene FaIle harmonischer Sinnesumkehr hin

gewiesen werden, die im Laufe der normalen Entwicklung » spontan « oder 

durch einen nachweisbaren Reiz ausgelost auftreten. Ais Beispiel der letzt

genann ten Harmonie erwahne ich die » U mstimmung « der Blii tenstiele von 

Linaria cymbalaria von positivem zu negativem Heliotropismus nach der 

Bestaubung. Durch sie wird erreicht, daB die zuvor dem Licht und den 
Bestaubem zugewendeten Bliiten abbliihend den Samen in dunkle Mauer

ritzen senken; das Licht wirkt also als stellvertretender Reizfaktor, der 

durch innere »Umschaltung« seitens der Pt1anze seine Wirkung andert. 

Ein Ineinandergreifen mehrerer Reize als besonderes Problem 

der kinetischen Kausalharmonie findet sich bei dem Verhalten der drei 

einheimischen Drosera-Arten, bei denen die chemischen wie die mecha

nischen Reize von den »Driisenkopfchen « perzipiert werden. Die etwa 

durch ein Insekt gegebene Kombination beider Reize bedingt, daB die 

am mittleren Teil der Tentakelstiele erfolgende Einkriimmung oft meh

rere Wochen, jedenfalls so lange dauert, bis die Verdauung des Insekts 

beendet und die Verdauungsprodukte aufgenommen sind, wahrend sie 

bei alleinigem mechanischen Reiz, z. B. durch ein Glasstiickchen, schon 

nach wenigen Stun den zuriickgeht (Darwin I876, Goe bel I8g3, Pfeffer 

Igo4). Beispiele ahnlichen Verhaltens diirften bei der allgemeinen Ver

breitung einer »Reizkonkurrenz« nicht selten sein. 

II. Kinetische Funktionalharmonien. 

Bei man chen Bewegungserscheinungen liegt die teleologische Be

deutung nicht in dem Verhaltnis zu bestimmten AuBenbedingungen, 

sondem ausschlieBlich in der Beziehung einer durch die Bewegung 

selbst vermittelten Stoffwechselfunktion zu anderen Stoff

wechselfunktionen des Organismus; in diesem Falle kann von 

» kinetischen Funktionalharmonien « gesprochen werden. 

Die Bewegungen der »pulsierenden Vakuolen«, die bei zahl-, 

reichen niederen Algen und PiIzen und in den Plasmodien der Myxo

myzeten vorkommen, stehen imDienste der Funktionsganzheit. Pfeffer 

(Igo4) gibt als funktionelle Bedeutung der pulsierenden Vakuolen die 

Beschleunigung der Aufnahme von Sauerstoff und Nahrstoffen und der 

Beseitigung der Kohlensaure und anderer Exkrete mittels des Wechsels 
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von Sammlung und Abgabe von Fliissigkeit durch die semipermeable 

Vakuolenmembran an. 

Die standigen, rotierenden Plasmabewegungen bei einer Reihe 

von Pflanzen, denen GefaBe fehlen (Chara, Nitella, Hydrocharis morsus 

ranae) oder bei denen sie sehr unvollkommen ausgebildet sind (Bliitenstiel 

von Vallisneria spiralis) sollen nach den Untersuchungen von Bierberg 

(1909) der Besc4leunigung der Stoffleitung, insbesondere der rascheren 

Verbreitung der Nahrsalze dienen. 

(3) Koordinierte kinetische Funktionsharmonien. 

Der Fall des harmonischen Zusammenwirkens mehrerer 

Sonderbewcgungen des Organismus zur Erhaltung von Funk

tionsganzheit ist im Pflanzenreich recht selten, wenn iiberhaupt 

sicher gestellt. 

Wenn es sich bestatigt, daB bei einer besonders starken Reizung der 

Drosera-Tentakel durch ein groBes Insekt auch solche Blatter, die selbst 
nicht unmittelbar gereizt worden sind, sich hinzukriimmen und nun 

ihrerseits sich an Festhaltung und Verdauung der Beute beteiligen, so 

liegt hier eine derartige koordinierte kinetische Funktionsharmonie vor 

(Darwin, nach France 1909, S.38). 

Wenn man in den Bewegungen der Mimosa auf StoBreiz oder An

sengen eines Blattchens eine Regulation sieht, so k6nnte man die Aus

brei tung besonders intensiver Reize auf benachbarte Blatter oder gar 

SproBteile gleichfalls als derartige harmonische Koordination auffassen. 

3. Die Bewegungsharmonien. 

Zwei Grundformen von Bewegungsharmonie lassen sich im Pflanzen

reich nach den bisherigen Erfahrungen unterscheiden, die Herstellung 

eines Rhythmus, die »Rhythmisierung« und das harmonische Zusammen

arbeiten rhythmischer Bewegungen, die »rhythmische Koordination «. 

a) Rhythmisierungen. 

Das Spiel der »pulsierenden Vakuolen« geht in regelmaBigem 

Wechsel von schneller Systole und langsamer Diastole vor sich und stellt 

so - obgleich die Bewegung im Dienste der Funktionsganzheit steht -
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eme besondere Fonn rhythmischer Bewegungsganzheit dar. Auch 

Pfeffer hebt diesen Sondercharakter der pulsierenden Vakuolen hervor, 

indem er von ihrer »selbstregulatorischen Tatigkeit« spricht und gewisse 

»autonome Bewegungen« zum Vergleiche heranzieht. Das Geschehen, 

auf dem die Erhaltung dieser regelmaBigen Tatigkeit beruht, verdient 

daher hannonische Rhythmisierung genannt zu werden. 

Nicht alle rhythmischen Bewegungen schlieBen in dieser Weise eine 

Funktionsharmonie ein. Die rhythmischen Bewegungen der Zilien 

(Wilnpern bzw. GeiBeln, Flagellen je nach GroBe und Anzahl) haben 

die Eigenschaft, eine Ortsveranderung des ganzen freibeweglichen Orga

nismus - mag es sich urn Flagellaten, Volvocineen, urn Pilz- und 

Algenschwarmer handeln oder um Spennatozoiden - herbeizufiihren. 

Die Einzelheiten der GeiBelbewegung bei Baktetien, Flagellaten und 

Schwarmern sind erst in letzter Zeit durch Dunkelfeldbeobachtung naher 

bekannt geworden (vgl. Reichert IgOg, Fuhrmann IgOg, Ulehla 

IgII, Buder IgIS). 

Es gibt weiterhin eine betrachtliche Anzahl periodischer Bewe

gungen einzelner Organe bei Phanerogamen, fiir die ein solcher 

»Sinn « des Rhythmus sich nicht ohne weiteres angeben laBt. Dies 

andert natiirlich nichts an der Einordnung der Rhythmus-schaffenden 

Vorgange in das System der Bewegungsharmonien. Wesentlich ist nur, 

daB eine bestimmte Form der Ordnung, namlich ein geordnetes Be

wegungsgefiige, vorhanden ist, das als ein Ganzes aufgefaBt werden 

muB, dessen Herstellung und Erhaltung in Frage steht. 

Bei diesen periodischen Bewegungen der Blattorgane, Bliiten usw. 

ersteht nun das Problem der »aitionomen« und der »autonomen« 

Bewegung (Pfeffer), d. h. der von auBen induzierten und der durch 

den Organismus selbst bestimmten. So einfach, wie diese summarische 

Scheidung schlieBen laBt, ist die Frage freilich nicht. Pfeffer (Igo4, 

Ig07) erklart als das Wesentliche der autonomen Bewegung - natiirlich 

auch der nichtperiodischen - den Ablauf bei konstanten AuBenbedin

gungen. Nun lassen sich konstante AuBenbedingungen sehr schwer her

stellen; auch wenn es gelingt, die wohlbekannten auBeren Faktoren 

Licht, Warrne, Feuchtigkeit usw. gleichmaBig zu halten, kann noch 

nicht verbiirgt werden, ob nicht etwa der Wechsel anderer, noch wenig 
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erforschter oder bisher nicht genugend berucksichtigter - Luftelektrizi

tat, Radioaktivitat der Luft u. a. m. - fUr diese Bewegungen verant

wortlich zu machen ist. Gerade die letzte Wen dung, we1che die Erfor

schung der einschlagigen Fragen genommen hat, brachte eine bedeut

same Bestatigung dieses Einwandes. Methodisches Prinzip der kau

salen Forschung muB es sein, eine so1che Bewegung zunachst stets als 

aitionome aufzufassen; erst das sorgfaltige AusschlieBen aller bekannten 

Bedingungen gibt eine hohe WahrscheinIichkeit fur Autonomie. Aber 

auch damit ist das Problem noch nicht erledigt; es fragt sich nun immer 

noch, ob es sich urn »ererbte« Rhythmik der autonomen Bewegungen 

handelt oder nicht. Pfeffer (1907) hebt ausdrucklich hervor, daB auch 

die autonomen Bewegungen stets abhangig bleiben von bestimmten 

AuBenbedingungen (vgl. z.B. auch Hosseus 1903). Klebs (1913) hat 

nun gezeigt, daB rhythmische Reaktionserfolge auch durch Einwirkung 

konstanter AuBenbedingungen auf konstant geartete inn ere hervor

gerufen werden konnen, und M unk (1914) hat die so bedingten »pri

maren « Rhythmen von den durch rhythmischen Wechsel der AuBen

bedingungen hervorgerufenen » sekundaren « Rhythmen unterschieden. 

Hier handelt es sich also darum, ob eine Potenz zu bestimmten, in ihrer 

Dauer und ihrem Ablauf festen Bewegungsreaktionen gegeben ist, oder 

nur die Potenz zu rhythmischen Vorgangen uberhaupt, die dann im ein

zelnen von besonderen inneren Bedingungen bestimmt werden, we1che 

ihrerseits von den auBeren abhangig sind. Wiederum hat die letzte 

Annahme das unbedingte methodische Vorrecht. Diese Erorterungen 

gelten nicht nur fUr periodische Bewegungen, sondern auch fUr andere 

periodische Vorgange im Leben der Pflanze, z. B. fur die Wachstums

tatigkeit der Vegetationspunkte, fUr den Laubabfall und die Laub

erneuerung und fur den Dickenzuwachs (J ahresringbildung) der Laub

baume. Auch beim »Generationswechsel « und bei regelmaBigen Zyklen 

der Fortpflanzung handelt es sich im Grundum dieselbe Frage. Dberall 

ist das Problem in erster Linie ein kausales und erst in zweiter ein teleo

logisches. Fur die vorliegende kurze Darstellung sollen die als autonom 

geltenden Bewegungen unter dem Gesichtspunkt zusammengefaBt wer

den, daB bei ihnen fUr die Art des Rhythmus nicht bekannte auBere, 

sondern augenscheinIich allein innere Bedingungen maBgebend sind. 
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Man konnte vielleicht in Analogie zu der oben angewandten Einteilung 

der Fortnhartnonien die Herstellung autonomer Bewegungen aueh 

als konstellationsharmoniseh, die der aitionomen als kausal

harmoniseh bezeiehnen. 

»Autonome« Bewegungen wurden u. a. besehrieben bei Desmodium 

(H edysarmn) gyrans und bei Averrhoa bilimbi (D arwin I88I), bei Oxalis 

hedysaroides (Moliseh I904), Phaseolus vulgaris und m~tltiflorus (Pfeffer 

I907, I9II, I9I5; Stoppel I9IZ), Mimosa SPeggazzinii, Impatiens 

parviflora, Trifolium pratense u. a., Pfeffer I907), bei Calendula arven

sis und Bellis perennis (R. Stoppel I9IO, Stoppel und Kniep I9II). 

Mit Ausnahhle der beiden letztgenannten Pflanzen, bei denen es sieh um 

das Offnen und SehlieBen der Blutenk6pfchen handelt, kOhlmen uberall 

Blattbewegungen, meist ein abwechselndes Heben und Senken, in Frage. 

Bei Phaseolus treten solche, den Sehlafbewegungen ahnelnde Hebungen 

und Senkungen des Blattstiels in IZ : Izstundigem Rhythmus auf in 

Dauerbeleuehtung bei Blattern, deren Gelenk verdunkelt ist (Pfeffer 

I9II) sowie unter LiehtaussehluB an Blattern von iin Dunkeln erwaeh

senen Pflanzen (Stoppel I9IZ), auBerdem kurzere Oszillationen bei im 

Dunkeln gehaltenen Pflanzen naeh dem Ausklingen der Tagesschwin

gungen (Pfeffer I907). Dureh die neuesten Untersuchungen Stoppels 

(I9I6) hat die »Autonomie« der tagesrhythmischen Bewegungen bei 

Bohnen freilich auBerordentlich an Wahrscheinlichkeit verloren; sie 

konnte namlieh zeigen, daB nicht nur aus Orten mit ganz anderer Tages

zeit und anderem Klima (Java, Amerika) stammende Samen im Dunkeln 

bei gleichhlaBiger Warme erzogene Keimlinge lieferten, deren unter 

diesen Bedingungen erfolgende tagesrhythmische Blattbewegungen 

genau unseren zeitlichen Rhythhlus aufwiesen, sondern sie konnte 

auch feststellen, daB die Schwankungen der elektrisehen Leitfahigkeit 

der Atmosphare recht genau den Kurven der Blattbewegungen ent

spreehen. Ihre Versuche zum unmittelbaren Nachweis der Abhangig

keit der »autonomen« Bewegungen von Sehwankungen der Luftelektrizi

tat ergaben zwar deutliche Beeinflussungen, reiehten aber zum bundigen 

Beweis nieht aus. Immerhin ist die aufgedeckte Beziehung recht ein

leuehtend, sodaB die vermeintlich autonomen z4stundigen Rhythmen 

der Phaseolus-Blatter wahrscheinlleh unter die aitionomen Bewegungen 
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zu stellen sind; moglich bliebe freilich(Stoppel I9I6, I9I7), daB doch 

»autonome« Bewegungen vorHigen, zu deren Auslosung ein einmaliger 

AnstoB durch eine Anderung in der AuBenweIt, etwa in der elektrischen 

Leitfahigkeit der Luft, notig ware, worauf alles weitere autonom peri

odisch verlaufe. 

Die autonomen Bewegungen beim Offnen und SchlieBen der Bliiten, 

wie sie die unter moglichster Konstanz der AuBenbedingungen aufge

bliihten Kopfchen von Calendula im Dunkeln und von Bellis im Dauer

licht zeigen'" haben gleichfalls ungefahr Tagesrhythmus; diese 24stiin

dige Periodizitat schlieBt sich bei Calendula jeweils an den ganz beliebig 

verlegbaren Zeitpunkt des ersten Offnens an, der seinerseits dadurch 

bestimmt wird, wann die Knospe einige Tage vor dem Aufbliihen ver

dunkelt wurde, sie ist also schwerlich mit auBeren Bedingungen in Be

ziehung zu bringen. Hier lOst die einmalige Verdunklung, welche die 

Zeit des ersten Offnens bestimmt, den Rhythmus der periodischen Be

wegungen wie bei einem Uhrwerk aus. 

Zu den aitionomen periodischen Bewegungen gehort als ihre wich

tigste Form ein groBer Teil der »Schlafbewegungen« (hierzu vor aHem 

Pfeffer I875, I907, I9II, I9IS). Sie stellen vielfach Reaktionen auf 

die periodischen Schwankungen des Tageslichtes oder der Tageswarme 

dar, ohne Beziehung auf die Richtung dieser Faktoren; sie sind also 

photonastisch bzw. thermonastisch. Fur Phaseolus, das vor aHem von 

Pfeffer und Stoppel (I9I2, I9I6) am genauesten untersuchte Objekt, 
laBt sich freilich noch nicht entscheiden, wie die festgesteHten I2 :-I2-

stundigen » aut on omen « bzw. » elektronastischen « Bewegungen mit dem 

Mechanismus der verschiebba];en photonastischen und thermonastischen 

Bewegungen zusammenhangen; auch die geotropische Reaktionsfahig

keit des Gelenkes spielt mit herein (Fischer I890, Stoppel I9I6). Bei 

dieser Pflanze bleiben die tagesrhythmischen nastischen Krummungen 

auch dann erhaIten, wenn bei Beleuchtung der Blattflache das Gelenk 

verdunkeIt oder bei Verdunklung der Blattflache das Gelenk allein be

leuchtet wird (Pfeffer I9II, I9IS). Die Dauer dereinzelnen rhyth

mischen Bewegungen laBt sich mit den Aul3enbedingungen andern, der 

I2 : I2 stundige Rhythmus sich in einen 6 : 6stundigen, IS : I8 stiindigen, 

3: 3stiindigen verwandeln. Die »Nachschwingungen« (Pfeffer I875, 
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1907, 1908, Semon 1905, 1908) zeigen aufdas deutlichste, daB es sich 

nicht um einzelne Reaktionseffekte, sondern um einen wirklichen inneren 

Rhythmus handelt. Pfeffer hat dieses Ausklingen der Bewegungen 

mit den entsprechenden Vorgangen am Pendel verglichen. Wenn auch 

fUr die kausale Auffassung durch diesen Vergleich wegen der auBer

ordentlich viel hoheren Kompliziertheit des Geschehens bei den Pflanzen 

wohl kaum viel gewonnen ist, so konnte man doch geneigt sein, ihn gegen 

die hier vertretene teleologische Auffassung der periodischen Bewegungen 

uberhaupt auszuspielen. Liegt denn nicht fUr die teleologische Betrach

tung beim Pendel wie bei der Pflanze dasselbe vor, eben die geforderte 

»Herstellung bzw. Erhaltung eines geordneten BewegungsgefUges «? 

Diese Frage muB ohne weiteres bejaht werden. Und doch ist die Be

deutung der hier behandelten Erscheinungen eine ganz andere. Denn 

dort betrifft die teleologische Beurteilung ein vereinzeltes Geschehen 

im Anorganischen - im besonderen Fall einer Uhr zudem in dem vom 

Menschen absichtlich bewegungsganzheiterhaltend konstruierten An

organischen, im Maschinellen -, hier aber Vorgange, die einer ganzen 

Reihe anderer, ihnen verwandter am OrganishlUs anzureihen sind, die 

in ein System der teleologischen Beurteilungsweise der organischen 'Welt 

hineingehoren. Die systematische teleologische Betrachtungsweise des 

Organismus verliert durchaus nicht dadurch ihren Sinn, daB sie sich 

auch auf vereinzeltes Geschehen im Anorganischen an wenden laBt. 

Periodische Bewegungen in offen barer Abhangigkeit von der Ri ch

tung des Reizes scheinen vorzuliegen in der von Stahl (r880a) fest

gestellten Tatsache, daB ein Closteri~tm seine Langsachse in die Richtung 

der Lichtstrahlen einstellte und periodiscq bald das eine, bald das andere 

Ende der Lichtquelle zuwendete. 

b) Rhythmische Koordinationen. 

1m allgemeinen scheinen verschiedene periodische Bewegungen, die 

nebeneinander an derselben Pflanze ablaufen, voneinander unabhangig 

zu sein; erst in letzter Zeit haben sich Anhaltspunkte fUr die Verkettung 

des Rhythmen bei hoheren Pflanzen ergeben. Fur die »autonomen« 

Bewegungen bei Phaseolus hatte Pfeffer durch gleichzeitige Registrie

rung an beiden Primarblattern derselben Pflanze festgestellt, » daB der 
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Rhythmus dieser Bewegungen nicht durch eIne einheitliche Tatigkeit 

der ganzen Pflanze,' sondern durch Prozesse reguliert wird, die sich in 
dem einzelnen bewegungstatigen Organ abspielen« (1907, S. 458). Auch 

bei Calendula fiihrt jedes Blutenkopfchen derselben Pflanze seine peri

odischen Bewegungen zeitlich unabhangig von den ubrigen aus. Diese 

Unabh1ingigkeit der Rhythmen wiirde sich derjenigen beim Vorhanden

sein mehrerer pulsierender Vakuolen desselben Organismus zur Seite 

steIlen, deren Bewegungen naturlich ebenso wie die del' Zilien ) autonom « 

genannt werden mussen. 

1m Gegensatz zu den Angaben Pfeffers hat nun abel' R. Stoppel 

(1912) an zwei Blattern ihrer im Dunkeln erzogenen Phaseolus-Pflanzen 

vollige Gleichzeitigkeit des Rhythmus der tagesperiodischen )autono

men « Bewegungen festgestellt, die auch bei den selteneren kleinen auto

nomen Rhythmen meist vorhanden war, und hat daraus den 5chluB 

gezogen, daB die groBen periodischen Bewegungen wie die kleinen 

Schwankungen von der ganzen Pflanze bestimmt werden. In seiner 

letzten Arbeit (1915) hat Pfeffer gleichfalls ein \)Bestreben zur 5yn

<:hronie « betont, wenn dieses auch nicht allgemein verwirklicht werde. 

Die ungeklarten Beziehungen dieser Bewegungen zu den Schwankungen 

der Luftelektrizitat stellen freilich aIle diese Ergebnisse in Frage. Wenn 

eine so1che Einheitlichkeit autonomer Bewegungen der verschiedenen 

Blatter derselben Pflanze wirklich sich nachweis en lieBe, so lage darin 

wiederum eine besondere Ganzheitsbeziehung, die man als r h yt h m is c he 

Koordination bezeichnen konnte. 

Einstweilen bleibt das einzige sichereBeispiel solcher rhythmischer 

Koordination bei Pflanzen das Zusammenarbeiten der einzeln periodisch 

schwingenden GeiBeln bei freischwimmenden, mehrgeiI3ligen Organis

men, vor allem bei'den Volvocineen, zu einer bestimmt gerichteten Be

wegung des ganzen Organismus. Auf das vorliegende teleologische 

Problem hat neben Pfeffer (1904) u. a. auch France (1909, 1909a) 

hingewiesen bei dem interessantesten Fall, namlich bei Volvox, wo die 

zahlreichen GeiBeln der 200 bis 20000 zweigeiI3ligen Zellen (vgl. Klein 

1888, 1889) sich in einer auBerordentlich fein abgestuften Harmonie be

finden mussen, damit die ruhigen und sicheren Bewegungen der kugel

formigen Kolonie' in genau besonderter Richtung zustande kommen 
Ungerer, Die Regulationen der Pflanzen, 8 
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k6nnen. Die Bewegungsganzheit betrifft hier eine Vielheit plasmatisch 

verbundeiler Einzelwesen, die nur Glieder, Organe des Kolonieorganis

mus darstellen. 
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1900. Winkler, H., Uber den EinfluB auBerer Faktoren auf die Teilung 
der Eier von Cystosira barbata. Ber. d. D. bot. Ges. 18. 1900. 

1900a. Uber Polaritat, Regeneration und Heteromorphose bei Bryopsis. 
Jahrb. wiss. Bot. 35. 1900. 

1905 Uber regenerative SproBbildung an den Ranken, Blattern und 
Internodien von Passi/lora coerulea Ber. d. D. bot. Ges. 23. 1905. 

1908. - Uber die Umwandlung des Blattstiels zum Stengel. Jahrb. wiss. 
Bot. 45. 1908. 

1913. - Entwicklungsmecbanik oder Entwicklungsphysiologie der Pflan
zen. Handw6rterbucb der Naturwiss. Bd.3. Jena 1913. 

1910. Wulff, E., Uber Heteromorpbose bei Dacycladus clavae/ormis. Ber. 
d. D. bot. Ges. 28. 1910. 

IV. Die pflanzlichen Regulationen. 

I. Die Formregulationen oder Restitutionen. 

Restitution solI jedes Geschehen am Organismus heiBen, durch 

welches gestorte Formganzheit wiederhergestellt wird. Von Driesch 

in dieser Bedeutung formuliert, hat sich der Ausdruck in der neueren 

Entwicklungsphysiologie auf zoologischer Seite fest eingebiirgert; er 

wird auch von Winkler in seiner Zusammenfassung der Ergebnisse 

der pflanzlichen Entwicklungsphysiologie (IgI3) in diesem Sinne ver

wendet, nachdem bisher in der botanischen Literatur ein erhebliches 

Durcheinander der Terminologie geherrscht hat. So gebraucht z. B. 
Kuster (Ig03) und nach ihm Pfeffer (Ig04) sowie Goebel (I goB} 
dieses Wort in engerer Bedeutung als ))Regeneration«, wahrend der 

letzte Ausdruck ublicherweise einen Sonderfall der Restitution dar

stellt. Bei der Diskussion, ob irgendeine Wiederherstellungsreaktion 

eine ))echte« Regeneration sei, spielen diese Unklarheiten bisweilen 

eine unerfreuliche Rolle. Von der Abgrenzung der Begriffe hangt da& 

U'rteil uber die Bedeutung der ))Regeneration« fUr das Pflanzenreich 

wie die Eingliederung eines bestimmten Einzelvorgangs abo Wer die 

Wiederherstellung gestorter Formganzheit aIs ))Regeneration« bezeich

net, wird dieselbe Fulle von Beispielen fUr dieses Regulationsgeschehen 

bei den Pflanzen finden wie im Tierreich; wer unter ))Regeneration (\ 
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die Wiederherstellung der gest6rten Form im Bereich der Wundflache 

versteht, derart, daB kein den Restitutionsvorgang iiberdauerndes 

»Wundgewebe « (Kallus) auf tritt, wird feststellen, daB dieser V organg 

bei den Pflanzen von erheblich geringerer Bedeutung ist als bei den 

Tieren. Der eine wird den Satz aussprechen k6nnen, daB jeder 

lebenden differenzierten Pflanzenzelle noch die Fahigkeit der Regenera

tion zukomme; der andere wird sie in der Hauptsache auf embryonale 

Gewebe (Vegetationspunkte und Kainbium) beschrankt finden. Der 

erste wird das Ausspr:ossen einer isolierten Pilzhyphe oder die Wurzel

und SproBbildung an abgeschnittenen Blattern von Begonia oder Bryo

phyllum als Regeneration bezeichnen, der zweite wird sie nicht als 

solche gelten lassen. Eine einheitliche Bezeichnungsweise ist im Inter

esse der Deutlichkeit der Probleme iiberaus wiinschenswert. 

Der einzelne Restitutionsvorgang kann gekennzeichnet sein als ein 

reines Formbildungsgeschehen, etwa bei . der Erganzung einer abge

schnittenen Wurzelspitze, oder, wie bei der Aufrichtung eines Seitenzweigs 

nach der Entfernung des Hauptsprosses, als eine Bewegungserscheinung. 

Nach den Mitteln der Regulation der Formganzheit sollen daher mor

phologische und kinetische Restitutionen unterschieden werden. 

a) Morphologische Restitutionen. 

Die St6rung der Formganzheit, die jeder Restitution vorhergeht, 

stellt in der bei weitem gr6Bten Anzahl der Falle eine Entnahme von 

Teilen der Organisation dar. Haufig wirkt auch die ))Inaktivierung«, 

das llAuBerfunktionsetzen« von Teilen, z. B. eines Vegetationspunktes, 

so, als ob der gewissermaBen ))abgespaltene« Bestandteil wirklich ent 

fernt worden ware: mit der ausgeschalteten Funktion wird auch die -

auBerlich scheinbar ungest6rte - Form, wiederhergestellt. Beispiele 

dieser Art werden im weiteren Verlauf der Arbeit er6rtert werden. 

Fiir die nachstfolgenden Darlegungen geniigt es, die Zerst6rung oder 

Entnahme von Teilen der Pflanze ins Auge zu fassen; daneben kommt 

noch die Verlagerung von Teilen innerhalb einer Zelle, z. B. durch 

Schiitteln oder Zentrifugieren, in Betracht. Wenn nach einem solchen 

Eingriff der ganze Rest der Organisation an der morphologischen Um-
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gestaltung zur Formwiederherstellung sich beteiligt, soIl von einer 

Totalrestitution gesprochen werden, wahrend der Ersatz des Ver

lorenen durch Teile des Restes als Partialresti'tution bezeichnet 

werden mag. Dieser letzten kommt im Pflanzenreich die ungleich 
. groBere Bedeutung zu. 

a) Totalrestitution. 
Das zoologische Musterbeispiel der Restitution durch UmgestaItung 

des ganzen Restes der gestorten Organisation bietet nach den Unter

suchungen Drieschs (I90Z) die Ascidie Clavellina, bei welcher aus 

einem Teil des Kiemenkorbes nach Einschmelzung aller sichtbaren Struk

turen ein vollstandiges verkleinertes Tier hervorgehen kann. Driesch 

hat diese Vorgange auf das eingehendste analysiert. Das Ergebnis 

dieser Zergliederung liegt seinem ersten Beweis fiir die Autonomie der 

Lebensvorgange zugrunde. ;Er legt den Nachdruck auf die Tatsache, 

daB jedes einzelne Element der Organisation unabhangig von seiner 

Lage im Ganzen bei der Gestaltung jede beliebige Einzelheit des Ganzen 

zu leisten vermag, und daB die Leistung des einzelnen Elements stets 

in der Art erfolgt, daB trotz ortlich ganz beliebiger Entnahme jeweils 

in harmonischem Zusammenwirken das Ganze wiederhergesteIIt wird. 

Die aus solchen Elementen aufgebauten Teile eines Organismus nennt 

er ein »harmonisch-aquipotentielles System({. Dieser Begriff 

bezeichnet jedenfalls eine Sonderform teleologischen Geschehens und 

ist als analytischer vollig hypothesenfrei. Ganz unabhangig von der 

Frage einer mechanistischen Auflosbarkeitdes Geschehens an einem 

harmonisch-aquipotentiellen System muB man den durch das Wort 

. gemeinten Sachverhalt jedenfails anerkennen. 

Bei hoheren Pflanzen diirften harmonisch-aquipotentielle Systeme 

wohl schon deshalb nicht vorkommen, weil hier die feste Beziehung 

zu einer gegebenen GesamtgroBe des Organismus fehlt. Die Pflanzen 

sind meist »offene Formen({, d.lL. Systeme von (theoretisch) unbe

grenzter, mindestens unabgeschlossener Wachstumsfahigkeit. »Ge 

schlossene({ Formen, wie sie bei den Tieren die Regel darstellen, 

diirften am ehesten unter den Fruchtkorpern von Hutpilzen zu finden 

sein. So ist nach den Untersuchungen von W. Magnus (I906) der 
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Fruchtkorper des Champignons (Agaricus campestris) offenbar keine 

typisch offene Form; nur die relative Selbstandigkeit der Teile wah

rend der Ausdifferenzierung hindert Magnus, ihn vorbehaltlos zu den 

geschlossenen Formen zu stellen. Er vermutet, daB es bei den Basidio

myzeten eine Reihe von Dbergangsformen von echten offenen zu viel

leicht vollig geschlossenen F;ormen gibt. Harmonisch-aquipontentielle 

Systeme stellen aber gerade diese geschlossenen Formen augenschein

lich nicht dar. Denn wenn auch, wie Magnus bei Agaricus gezeigt 

hat, das zur vollkommenen Fruchtkorperregeneration notwendige Hy

meniumstuck in dem Stumpf der verietzten Fruchtkorperanlage durch

aus beliebig liegen kann, so ist eben doch die Anlage nicht aquipotentiell, 

wei! Hymenium nur im AnschluB an altes Hymenium neugebildet wird. 

Geschlossene Systeme gibt es auch bei gewissen Algen - ))Kolonien « 

mit fester Zahl und Gestalt der Zellen wie Gonium. Soweit aber bisher 

bekannt ist, stellen weder diese Formen, noch solche mit freierer, aber 

immerhin noch typischer Anordnung der Zellen wie Hydrodictyon utri

culatum harmonisch-aquipotentielle Systeme dar (Harper 1908, 1912). 

Der einzige mir bekannte Fall einer echten Totalrestitution 

auf Grund eines harmonisch-aquipotentiellen Systems bei 

pflanzen ist durch die Untersuchungen van Tieghems und Olives 

bei Dictyostelium festgestellt (vgl. Harper 1908). Bei diesem zu den 

Acrasieen gehorigen Myxomyzeten, dessen verhaltnismaBig komplizierte 

Fruchtform von einzelnen amoboiden Zellen aufgebaut wird, entsteht 

nach Wegnahme eines Teils der mit dem Fruchtkorperbau beschaftigten 

Amoben ein vollstandiger, verkleinerter Fruchtkorper, ja es werden 

sogar an Stelle eines einzigen Fruchtkorpers aus denselben Amoben 

durch Teilung der ursprunglichen Ansammlung mehrere, bis zu vier, 

hergestellt, die kleiner sind, aber dieselben Formverhaltnisse aufweisen. 

Nur dadurch unterscheidet sich diese Totalrestitution auf Grund eines 

harmonisch-aquipotentiellen Systems von der der Clavellina, daB nicht 

ein einzelner Organismus, sondern eine ))Kolonie« das Formganze dar

stellt. Entsprechendes lieBe sich moglicherweise auch bei den ahnlich 

gebauten Kolonien der Myxobakterien feststellen. 

Ein verhaitnismaBig ahnliches Verhalten findet sich nach den An

gaben Prowazeks (1907) bei Vaucheria und Cladophora. Aus der 
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verletzten Zelle ausgetretene beliebige Protoplasmaballen dieser Algen 

sollen zunachst eine Zerstorung alier »eventuellen bestandigeren Intim

struktur« zeigen; »die Chloroplasten und Kerne werden durchein

andergewirbeltcc, an der Oberflache des Protoplasmas vollziehen sich 

»wogende, regelmaBig periodische Stromungen, die nicht an einen be

stimrnten Ort gebunden sindcc, dann aber gehen diese Plasmafragmente, 

wenn nur ihre Kern- und Zellbestandteile in nicht allzu ungiinstigem 

Verhaltnis stehen, zur Neubildung iiber, indem sie an einer beliebigen 

Stelle des von einer Niederschlagsmernbran bedeckten Plasmatropfens 

einen typischen Algenfaden erzeugen. Eine Totalrestitution, und zwar 

an einem einzelnen Organismus, nicht wie bei Dictyostelium an einer 

Kolonie, liegt zweifellos vor; von einem harmonisch-aquipotentiellen 

System aber kann deshalb nicht gesprochen werden, weil es sich um 

offene Formen han delt , und weil der Rest der Organisation nach der 

Storung sich zwar vollstandig an der Restitution beteiligt, aber nur 

zum Ausgangspunkt der Neubildung wird, jedoch nicht in ihr aufgeht. 

Dieser Fall kann zusammengestellt werden mit dem von Tobler 

(I902, 1904) beschriebenen Verhalten verschiedener Meeresalgen. Der 

Thallus der Rhodomelacee Dasya elegans zerfallt unter ungiinstigen 

Bedingungen (wahrscheinlich bei abweichender Beleuchtungsstarke und 

steigender Konzentration des Meerwassers) in einzelne Zellen, von 

denen etwa die Halfte zugrunde geht, wahrend die iibrigen auswachsen, 

in Zellteilung eintreten und zurn Teil miteinander verwachsen; nach 

einiger Zeit bilden diese isoliert vegetierenden Thalluszellen regelmaBig 

gebaute, schlanke seitliche Sprosse, die durchaus den normalen Sprossen 

der Keimpflanze gleichen (1902). Ganz ahnlich verhalten sich Griffithsia 

Schousboei und Bornetia secundiflora (1904). Hierher gehort ferner 

das von Miehe (1905) beobachtete Auswachsen alier einzelnen Zellen 

einer plasmolysierten marin en Cladophora nach Ausbildung von Mem

branen durch Entstehung von Rhizoiden und hernach von Algenfaden 

zu einzelnen Cladophora-Pflanzchen; hierher auch der mehrfach be

schriebene Zerfall mancher Algen und Pilze unter ungiinstigen Be

dingungen zu »Gemmen cc und anderen Dauerzellen, aus den en dann 

unter normalen Bedingungen der ganze Organismus wieder entstehen 

kann. So zerfallen die Faden einer Lehmkultur von Bumilleria sicula 
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beim Eintrocknen in hellem Licht vollstandig in eillzelne Zellen, die, 

mit dicker Membran umgeben und mit fettem 01 gefiillt, wochenlange 

Trockenheit iiberdauern und dann in Nahrlasung auskeimen oder Zoo

sporen bilden kannen (Kle bs I896). Diese Falle leiten ohne weiteres 

zu den an anderer Stelle zu besprechenden Erscheinungen der »Not

reife « iiber. 

Aile Totalrestitutionen, sowohl die auf Grund eines harmonisch

aquipotentiellen Systems ablaufenden als die Gruppe der anderen, haben 

gemeinsam, da13 den Neubildungsvorgangen mehr oder minder tief

greifende Reduktionell vorausgehen. Diese kommen bei Dictyostelium 

wohl nur in einer Neuordnung der Amaben zum Ausdruck; die Proto· 

plasmaballen von Vaucheria und Cladophora in Prowazeks Ver
suchen zeigen nach seinen allerdings recht vereinzelt dastehenden An

gaben eine Vereinfachung der Struktur zur Schaffung eines neubildungs

fahigen Ausgangsmaterials, eine Art »Einschmelzung« ohne Substanz

verlust, wie sie Drieschs Clavellina aufweist; bei den Rhodophyceen 

To bIers und den Gemmenbildnern dagegen kannen richtige Zer

starungerr, Destruktionen auftreten, bei denen ein Teil des Organis

mus endgiiltig vernichtet wird. Der Zerfall des Organismus bzw. die 

Riickbildung vorhandener Strukturen kann bei allen diesen Beispielen 

als »regulatorische Reduktion« bezeichnet werden, weil ihr Er

gebnis den starenden Eingriff zu iiberdauern und die Ganzheit des 

Organismus wieder herzustellen imstande ist. 

Bei der Restitution der Meeresalgen in den Versuchen von To bIer 

und Miehe und bei der Gemmenbildung liegt die Starung nicht in einer 

Entnahme von Teilen, sondern in einer Schadigung des Organismus 

durch ungiinstige au13ere Bedingungen. Die als ihre Folge auftretenden 

Zerfallserscheinungen, we1che in die Formganzheit des Organismus 

eingreifen, sind zugleich der erste Schritt der Restitution. Die wachs

tumshemmenden Einfliisse isolieren die einzelne Zelle, spalten sie aus 

dem Gewebeverband ab: dar in au13ert sich die Starung der Form

ganzheit. Zugleich aber treten in den Teilzellen Vorgange ein, welche 

sie die ungiinstigen Bedingungen iiberdauern lassen, denen der Or

ganismus als Ganzes nicht gewachsen ist, und die sie zugleich zur 

N eubildung des ganzen Organismus befahigen. 
U n g ere r, Die Regulationen der Pflanzen. 9 
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Eine ganz andere Form der Restitution ist neuerdings durch die 

Versuche von Andrews (I9IS) bekannt geworden, welcher Pflanzen 

oder Pflanzenteile zentrifugierte. Bei der Desmidiacee Closterium moni

liferum wurde unter Einwirkung einer Schleuderkraft von I207 g. (g. = 

Beschleunigung der Erdschwere) an der Zellinhalt vollig verlagert, die 

meisten Inhaltsbestandteile je nach der Richtung der Zelle wahrend 

der Kreiselbewegung an das eine Ende oder an eine Seite geschleudert 

und dort angehauft. 1m entleerten groBeren Teil der Zelle war eine 

vorher nicht sichtbare Schaumstruktur aus zarten Plasmaplattchen zu 

bemerken, welche durch das Zentrifugieren nieht zerstort oder ver

lagert wurde und durch welche die dichteren Zellbestandteile hindurch

geworfen wurden. Trotz einer sonst vollkommenen Desorganisation 

der Zelle kehrte allmahlich ihr ganzer Inhalt an seine ursprungliche 

Stelle zuruck; nach einem Tag hatte sich die verlagerte Masse bei 22° C 

im Licht urn ein Zehntel ausgebreitet, nach 2 Tagen urn ein Drittel, nach 

3 Tagen war die Zelle wieder vollkommen hergestellt. Starke allseitige 

Protoplasmabewegungen nahmen an der Restitution teiL durch die z. B. 

die verlagerten Gipskristallchen in verschiedenster Richtung durch die 

ganze Zelle gefUhrt und schlieBlieh nach ihrem alten Platz am Zellende 

gebracht wurden. Bei fUnfmaligerWiederholung des Versuches trat immer 

dieselbe Verlagerung und dieselbe Wiederherstellung der gestorten Struk

tur der Closterium-Zelle ein, am Licht fast ohne Verlangsamung der 

Restitutionsgeschwindigkeit von 3 Tagen, im Dunkeln mit einer Ver

zogerung auf 5 Tage beim zweiten, auf IO beim dritten Versuch. Wenn

gleich hier keine »Verwundung« im gewohnlichen Sinn vorliegt, so muB 

doch von einer Storung und Wiederherstellung der Form, von einer 

»Restitu tion « gesprochen werden, und zwar bei C losterium von einer Total

restitution, da der ganze Organismus in Mitleidenschaft gezogen wird. 

Aber auch bei den Regulationen def zentrifugierten mehrzelligen 

Organismen wird man von einer Totalrestitution reden mussen, weil 

gewissermaBen jede Zelle fUr sich von der Storung betroffen wird und 

jede Zell,e fUr sich (als Ganzes) die Storung ihrer Intimstruktur wieder 

ausgleicht. Die ganze gestorte Organisation ist, wie dies die Definition 

fordert, an der Restitution beteiligt. Von wenigen, gewissermaBen 

zuf1illig getoteten Zellen abgesehen, wurde bei keiner der 38 unter-
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suchten Pflanzenarten, auch nicht bei Anwendung einer Schleuder

kraft von I3467 g., die Hautschicht von der Zellwand abgerissen; iiber

all vollzog sich binnen verhaltnismaBig kurzer Zeit die Wiederordnung 

innerhalb jeder Zelle. So wurden alle dichteren Inhaltsbestandteile in 

Zellen der Haare an den schwimmenden Laubblattern von Salvinia 

natans in das zentrifugale Zellende geworfen, wo sie ein Drittel des 

Zellraums einnahmen und nach 5 Stunden zuriickkehrten, wahrend 

die Zellinhalte der Laubblatter selbst in einem Viertel des Zellraums 

zusammengedrangt wurden und sich nach einem Tag restituierten. Bei 

zentrifugierten ganzen Pflanzen von Stellaria media wahrend I5 Mi

nuten mit 5000 g. nahm der verlagerte Zellinhalt gar nur ein Achtel 

des Zellraums ein und kehrte nach 5 Stunden bei den wiedereinge

pflanzten Stellarien in seine alte Lage zuriick, wobei die noch jungen 

Pflanzen ihr Wachstum fortsetzten. Das Aussehleudern des Nucleolus 

aus den Kernen der Wurzelhaare von Zea Mays, der Brennhaare von 

Urtica dioica und der StaubgefaBhaare von Tradescantia virginica hatte 

keine Naehteile fiir die Kerne, die zuweilen an die Stelle des starks ten 

Waehstums zuriickkehrten, im iibrigen ihre Teilungsfahigkeit be

wahrten, trotzdem der Nucleolus im Plasma aufgelost und im Kern 

nieht neugebildet wurde. Bei den StaubgefaBhaaren von Tradescantia 

virginica, die eine Verlagerung aller bewegliehen Inhaltsbestandteile 

naeh ein$tiindiger Anwendung von 5000 g. zu einer diehten Masse im 

einen Zellende naeh 5 Minuten unter starker allseitiger Plasmastromung 

ausgliehen, vollzogen sieh bei Sehleuderkra.ften von II07 g. und darunter 

wahrend des Zentrifugierens noeh Kernteilung und Wandbildung, wo

bei zuweilen Drehungen der Kernspindel bzw. Wandrichtung vorkamen. 

Ohne Zweifel werden sich an diese Gruppe eigenartiger Fotm

regulationen kiinftig noch andere FaIle ansehlieBen. 

tl) Partialrestitution. 
Bei den Tieren wie bei den Pflanzen werden verloren gegangene 

Teile in der groBen Mehrzahl der Falle nieht durch den ganzen Organis

mus, sondern von einzelnen begrenzten Bezirken aus ersetzt. Es bestand 

von jeher das Bediirfnis, zwei ganz versehiedene Arteh dieser »Partial

restitution« auseinander zu halten, die haufig ohne genaue Definition 

9* 
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als lIRegeneration« und als llAdventivbildung(( einander gegeniiber

gestellt wurden. Das wichtigste unterscheidende Merkmal der beiden 

Gruppen ist wohl die Ortlichkeit der Neubildung; bei der einen wird 

die gestorte Struktur an derselben Stelle wiederhergestellt, bei der 

anderen erfolgt der Ersatz an fremdem Orte. Zu der ersten Art von 

Restitutionen muB neben der llRegeneration(( auch die llKallusresti

tution(( gestellt werden, die man zum Teil den Adventivbildungen bei

gesellt, zum Teil haufig einfach als llWundverschluB (( bezeichnet hat. 

Zweifellos erfolgt aber hier der ganzheiterhaltende Vorgang an der 

Wundstelle selbst wie bei den echten Regenerationen, auch gibt es 

Dbergange zwischen beiden Restitutionstypen. Diese Griinde, wie 

auch andere, die sich aus der scharferen Analyse der Kallusrestitution 

ergeben, rechtfertigen ihre Zusammenfassung. Als gemeinsamer Name 

scheint mir das Wort Repara tion am geeignetsten zu sein, das von 

Winkler (1913) fiir die adaquate Neubildung des Verlorenen von der 
Wundstelle aus vorgeschlagen wird. Eine Differenz besteht dabei hOch

stens in derAuffassung des Wortes II adaquat ((, weil bei den Kallusbildungen 

stets noch ein Teil des restitutionsvermittelnden Gewebes erhalten bleibt, 

die Neubildung dem Entnommenen daher nicht vollig gleichartig ist. 

In dem hier vertretenen Sinne wiirde Repara tion am einfachsten 

als Ersatz der gestorten Struktur am normalen (= selben) 

Orte zu bezeichnen sein. 

Den Ersatz an fremdem Orte durch das Wort llRegeneration(( 

auszudriicken, das Winkler (1913), und mit ihm neuerdings auch J ost 

(1913), fiir die Ersatzbildung durch Auswachsen vorhandener Anlagen 

oder lladventive Neubildungen(( vorschlagt, diirfte auf keinen Fall 

angehen, da dieser Terminus seit langer Zeit in anderem Sinne ver

geben ist und seine Anwendung mit derjenigen in der zoologischen 

Literatur in Widerspruch stehen wiirde. Dagegen ware hierzu wohl 

der Ausdruck Reproduktion geeignet, den Pfeffer (1904) in ganz 

ahnlichem Sinne gebraucht. Die Reparation in der hier gemeinten 

Bedeutung umfaBt llWiederbildung (Reparation) (( und llNeubildung(( 

bei J ost (1913), die Reproduktion entspricht seiner llNeuentfaltung((. 

Von dem heutigen Zustand der botanischen Terminologie gibt es 

wohl eine Vorstellung, wenn man sich klar macht, daB llRegeneration (( 
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bei Kuster (I9I6a, S. I24) und Goebel (I908, S. I37) die Wieder

herstellung der zerst6rten Teile eines verwundeten Organs oder Organ

teils bedeutet, die Kallusrestitution miturnfaBt und als engeren Begriff 

die »Restitution«, die vollkommene Wiederherstellung des fruheren 

Zustandes in allen Beziehungen einschlieBt, wahrend »Regeneration« 

bei Winkler (I9I3, S. 660) den Ersatz des Ausgeschalteten durch 

Auswachsen vorhandener Anlagen und adventive Neubildungen ein

schlieBlich der Kallusrestitution bezeichnet, der die Wiederherstellung 

von der Wundflache aus als »Reparation« gegenubersteht, als die beiden 

Unterarten der »Restitution«. So ist also »Reparation« (Winkler) 

gleich »Restitution« (Kuster) und llRestitution« (Winkler) gleiCh 

llRegeneration« (Kuster). 

Wenn es gelange, deutsche Ausdrucke in einheitlicher Verwendung 

als festliegende Fachausdrucke durchzusetzen, so wurde sich Wieder

bild ung fUr Reparation und N eu bildung fUr Reproduktion am besten 

eignen. Die Hauptsache aber ist die ganz scharfe Unterscheidung und 

die eindeutige Bezeichnung des gemeinten Sachverhalts. Die Fremd

worte haben hier ubrigens den sprachlichen Vorteil, daB sie eine adjek

tivische Verwendung und weitere Zusammensetzungen besser gestatten 

als die entsprechenden deutschen Worte. 

1. Reparation (Wiederbildung). 

Der wesentlichste Unterschied der beiden Formen der Reparation 

besteht darin, daB bei der Kallusrestitution ein besonderes Ge

webe - das llKallusgewebe« - die Neubildung vermittelt und auch 

nach vollendeter Restitution wenigstens teilweise erhalten bleibt, w1ih

rend bei der Regenera tio n alle Ersatzgewebe im Regenerat voll

stan dig aufgehen. Zur Regeneration sind bei Pflanzen im allgemeinen 

nur die meristematischen Gewebe, sowie noch nicht v611ig ausdifferen

zierte, gewissermaBen llembryonale« Zellkomplexe imstande. Kallus 

dagegen wird nicht nur von Bildungsgeweben (llKambialkallus «), son

dern wohl von samtlichen Zellsystemen des pflanzlichen Organismus 

erzeugt; im letzteren Fall geht seiner Entstehung eine llUmdiffe

renzierung« der bereits llfertigen « Zellen voraus. 
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AuGer der Ortlichkeit der Erzeugung haben Regeneration und 

Kallusrestitution auch in ihrem Entwicklungsgang sowie in ihrem Er

gebnis fUr den Organismus viel Gemeinsames. Bei beiden steht einer 

vorbereitenden Phase eine Phase der Ausgestaltung durch Wachstum 

und Differenzierung gegeniiber; durch beide k6nnen sowohl ganze Or

gane wie einzelne Gewebepartien - nur unter verschiedenen auJ3eren 

und inner en Bedingungen - ersetzt werden. 

Es erscheint yom teleologischen Gesichtspunkt aus angemessen, 

diejenigen Reaktionen des Organismus, durch welche ein bloJ3er Wund

verschluJ3, eine einfache »Vernarbung«, erzielt wird, ohne daJ3 dabei 

eine dem Differenzierungsgrad der zerst6rten Organisation entsprechende 

gestalten de Ersatzleistung zustande kommt, nicht den Restitutionen, 

sondern den Adaptationen oder morphologischen Anpassungen zuzu

rechnen. Hier wird eben nur die Funktionsganzheit des Organismus 

erhalten, ohne daf3 die verlorene Struktur selbst wiederhergestellt wir.d. 

Die Bildung von Vernarbungsmembranen an verletzten Zellen, von 

oberflachlichen Zellwucherungen zur Bedeckung verwundeter Gewebe, 

die Kutikularisierung oder Verdickung bloJ3gelegter Zellwande und die 

Verkorkung der auJ3ersten Zellschichten, die Thyllenbildung als GefaJ3-

verschluJ3 und schliel3lich auch die echte Korkbildung mittels eines neu 

entstehenden Phellogens sind Beispiele fUr so1che nichtrestitutive Re

gulationen. Die verschiedene teleologische Wertigkeit von Vorgangen, 

deren Ergebnis fUr die vergleichende Morphologie oder Anatomie »das

selbe «, gleichwertig, ist, zeigt sich besonders deutlich gerade bei der 

Korkbildung: die Anlage eines Korkes als Vernarbungsgewebe im 

Blattstiel vor dem Abfall des Blattes im normalen Entwicklungsgang 

der Pflanze ist iiberhaupt nicht regulatorischer, sondern harmonischer 

Natur; die Ausbildung von Kork ohne weitere restitutive Ausgestaltung 

bei Entfernung gr6J3erer Teile von Stamm, Wurzel oder Blatt stellt als 

blof3er WundverschluJ3 eine Adaptation, also eine Funktionsregulation 

dar; die Neuentstehung von Kork an Stelle von zerst6rten, etwa ab

geschalten Korkpartien geh6rt als Reparation zu den Formregulationen. 

Wenn man schon teleologische Begriffe wie »Regulation«, »Restitution« 

»Regeneration«, »Anpassung«, usw. iiberhaupt verwendet, so ist es 

unbedingt notwendig, daJ3 man sie in scharfer begrifflicher Gliederung 
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eindeutig verwendet. Gerade auf dem Gebiete der »Wundheilung« 

der Phanerogamen, wo die Untersuchungen haufig yom praktischen 

Gesichtspunkt aus gemacht werden, vermi13t man diese eindringende 

Analyse ebensosehr wie die Einheitlichkeit der Bezeichnungsweise. 

I. Regeneration. 

Die Ortlichkeit der Formbildungsvorgange erlaubt - und erfor

dert - noch eine weitere Gliederung der Regenerationen. Wenn die 

Neubildung bei mehrzelligen Organismen aus den der Wundflache be

nachbarten Zellen unmittelbar entsteht, soda13 die erste Phase aus

schliel3lich alS Zellteilungs- undWachstumsgeschehen am Wund

rand - als »Sprossung« - zu kennzeichnen ist, so solI von Spros

sungsregenera tion gesprochen werden. Geht dagegen der Ersatz 

aus einer inner en Umdifferenzierung der im Bereich der Wunde iibrig

gebliebenen - auch tiefer gelegenen - Gewebe hervor, ohne Beziehung 

zu den Vorgangen an der Wundflache selbst, so mag dieser Reparations

vorgang Ersa tzregenera tion hei13en. Bei der Sprossungsregenera~ 

tion ist der Wundverschlu13 in das Wiederbildungsgeschehen unmittel

bar einbezogen, bei der Ersatzregeneration sind beide Vorgange von

einander unabhangig. Die Sprossungsregeneration ist nach allen bis

herigen Erfahrungen auf irgendwie »embryonale«, noch nicht »aus

differenzierte «, »fertige «, »erwachsene « Teile des Organismus be

schrankt: Meristeme alIer Art und noch »junge«, )JUnerwachsene « Or

gane sind ihr Ausgangspunkt. Die Ersatzregeneration kann auch an 

fertigen, differenzierten Zellen einsetzen; hierbei ist die erste Stufe 

der Regeneration ein Vorgang der »Umdifferenzierung«, des »Em

bryonalwerdens « der ausgebildeten Zellen, dem bei der Ersatzregene

ration von Meristemen eine Umordnung der vorhandenen Struktur 

(durch bestimmt gerichtete Zellteilungen) entspricht. 

1*. Sprossungsregenera tion. 

Die Entstehung und das Wachs tum der beiden Hauptorgane des 

Pflanzenkorpers, des Sprosses und. der Wurzel, geht von besonders 

gefotmten Meristemen, den ),vegetationspunkten«, aus; die vordersten 
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(distalsten) Teile dieser Vegetationspunkte haben sich als regenerations

iahig erwiesen. Es erscheint zweckmaBig, diese Regeneration ganzer 

Vegetationspunkte als Organregenera tion den iibrigen Fallen gegen

iiberzustellen, wo nur bestimmte Teile eines oder mehrerer Gewebe -

oder aber Zellen und Teile von Zellen bei niederen Pflanzen - neu

gebildet werden, und diese letzten unter der Bezeichnung Struk

turregenera tion zusammenzufassen. 

aa) Organregeneration. 

Regeneration eines Vegetationspunktes wurde zuerst fur Wurzeln 

von Phanerogamen festgestellt. Die ersten Angaben iiber die Neu

bildung der abgetrennten Wurzelspitze finden sich bei Ciesielski 

(I872) und Pran t1 (I874); daB auch langshalbierte Wurzelvegetations

punkte regenerationsfahig sind, zeigte Lopriore (I8g6). Die genaueren 

Einzelheiten und die Bedingungen dieser Reparationsvorgange wurden 

durch die eingehenden Untersuchungen von Simon (Igo4) und Nemec 

(IgOS) aufgedeckt. Danach findet echte Regeneration der Spitze bei 

schrag oder quer dekapitierten Wurzeln statt, wenn der Schnitt dem 
Vegetationspunkt sehr nahe liegt; dasselbe findet bei einer Reihe 

querer oder schrager Einschnitte von bestimmter Tiefe und bei Langs

spaltungen statt; notwendig fur die Auslosung der Regeneration ist 

das Perikambium. Mit dem Vegetationspunkt werden auch aIle ihm 

zugehOrigen Organisationsbestandteile, bei Euphorbia z. B. die Milch

rohrenzeIlen, regeneriert. Die Hauptobjekte waren Zea Mays und 

Vicia faba. 

Auf Grund der beiden letztgenannten Arbeiten lassen sich folgende 

Formen der Regeneration der Wurzelspitze unterscheiden: 

I. Der neue Vegetationspunkt entsteht unmittelbar aus den Ge

weben des Pleroms (lldirekte Regeneration«, Simon). 

2. Die Neubildung der Wurzelspitze voIlzieht sich unter Beteiligung 

des Perikambiums und der anliegenden Periblem- und Pleromschichten, 

wobei wegen des Aussetzens der Teilungstatigkeit des inneren Pleroms 

eine Art llKaIlusring« entsteht, der nachtraglich in das Regenerat ein

bezogen wird ())partielle Regeneration ((, S i m 0 n; llprokam biale Regene

ration((, Prantl). 
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3. Die Restituierung der Spitze erfolgt nur an einem Teil der Wund

flache, meist wohl aus ernahrungsphysiologischen Ursachen; so bei 

schrag dekapitierten Wurzeln an der auBersten Spitze des Wurzel

stumpfes, bei querer Wundflache auf der einen Seite, wenn die andele 

durch Gipsverband oder mehrfache Quereinschnitte geschadigt ist. 

Man konnte hier von »einseitiger Regeneration« sprechen. 

4. Ein kallusartiger Ringwulst mit einseitig entstehender Wurzel

spitze bildet sich, wenn nach Querdekapitation eine Glasnadel ins 

Plerom gestoBen wird. Da der Ringwulst sich nicht vollig schlieBt 

und mit dem Regenerat nicht vollstandig verschmilzt, so liegt hier ein 

Ubergang von echter Regeneration zurKallusrestitution VOL 

Hierzu kommen nun weiter noch die Falle von »Ersatzregeneration«, 

sei es in reiner Auspragung oder in Verbindung mit Sprossu.ngsregene

ration. 

Wie die Unterscheidung dieser Typen eine wichtige Vorarbeit fUr 

die kunftige allgemeine Einteilung der ',Regenerationen darstellt, so 

liefern die Untersuchungen von Simon und Nemec auch Material 

fUr eine Gliederung des Regenerationsverlaufs. In seiner eingehenden 

Analyse der tierischen Regenera tionserscheinungen (IgOI) ha tte D ri esc h 

zwei Hauptphasen unterschieden, llAnlage« und llAusgestaltung«, denen 

sich als dritte die des llallgemeinen Wachstums « anschlieBt. Die erste 

umfaBt vorwiegend Zellteilungsvorgange und liefert ein ziemlich in

differentes Bildungsmaterial; die »Anlage« soIl ein harmonisch-aqui

potentielles System darstellen oder sich aus mehreren solchen Systemen 

zusammensetzen. Die Phase der Ausgestaltung ist in der Hauptsache 

durch Differenzierungsvorgange gekennzeichnet. Fur die Pflanzen 

liegen die VerhaJtnisse nun insofern anders, als die Regeneration nicht 

von llfertigen« Geweben ausgeht, die eine Umdifferenzierung erfordern, 

sondern an meristematischen Geweben, bei der Organregeneration an 

Vegetationspunkten, stattfindet. Ein aquipotentielles System ist hier 

schon gegeben, - freilich ein llOffenes«, kein llgeschlossenes« wie bei 

den Tieren. Die Phase der llAnlagebildung« kann daher ganz fehlen, 

wie Simon und Linsbauer (IgIS) hervorheben, oder doch wesentlich 

verkurzt sein. Simon und Nemec geben folgende Einteilung des 

Regenerationsverlaufs: 
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I. Phase: Folgen des Wundshocks und Aus16sung der Regeneration 

(»Reaktionszeit«, Simon). 

2. Phase: Nach Simon durch Langsteilungen im Perikambium 

gekennzeichnet, die Nemec nicht regelmaBig fand, nach Nemec 

durch Ausbildung der provisorischen Wurzelhaube und ihre Abgren

zung. Hier geht ferner die eventuelle Anlage des »Statozytenkom

plexes « vor sich und die Bildung einer neuen Epidermis in der 

Rinde. 

3. Phase: Definitive Ausgestaltung (Simon), charakterisiert durch 

die Anlage einer neuen Initialgruppe. 

Auch hier gehen also vorbereitende Stufen der eigentlichen Aus

gestaltung voran; eine groBere Annaherung an das Driesch'sche 

Schema scheint mir da vorzuliegen, wo bei Spaltungen des Vegetations

punktes neben der Sprossungsregeneration eine Umgestaltung des in

takt gebliebenen Teiles notwendig wird. 

Wie bei den meisten tierischen Regenerationen schreitet.der Regene

rationsvorgang in distal-proximaler Richtung fort (Anlage der »pro

visorischen Wurzelhaube «). 
Auch bei den Pteridophyten kommt, wenn auch augenscheinlich 

nicht sehr haufig, wie die negativen Ergebnisse von Nemec zeigen, 

eine Restitution der Wurzelspitze vor; Bruchmann (I 90S) beschreibt 

diesen Vorgang bei SelagineUa Kraussiana nach geringer Abtragung. 

Regeneration gespaltener SproBvegetationspunkte beschrieb zu

erst Lopriore (I89S) bei Helianthus annuus, Acer Pseudoplatanus und 

Vitis vinifera. Aus der ausfiihrlichen Darstellung der von Peters 

(I897) untersuchten Reparationserscheinungen bei H elianthus annuus 

scheint hervorzugehen, daB bei den vor Anlage des Kopfchens ver

letzten Pflanzen eine Regeneration der beiden gespaltenen Vegeta

tionspunkthalften in enger Verbindung mit Kallusrestitutionen der 

schon differenzierten Gewebe vorliegt. Regeneration des abgeschnittenen 

Vegetationspunktes bei Populus beschreibt Reuber (I9IZ). Die An

gaben von Peters und Reuber sind durch die neueren Unter

suchungen von Linsbauer (I9IS) einigermaBen zweifelhaft geworden. 

Hochstwahrscheinlich handelt es sich nicht urn Sprossungs-, sondern 

urn Ersatzregeneration. 
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Einige Angaben mogen noch erwahnt werden, deren Eingliederung . 

als Organregeneration durch Sprossung aber wenig gesichert erscheint. 

Nach Goebel (Igosa) wird der Vegetationspunkt der wurzelahnlichen 

Dioscorea-Knollen, die nach .Goebel aber blattlose Auswiichse der 

SproBachsen darstellen und diesen naher stehen, . nach Abtragung 

regeneriert. Bei Pelargonium zona~e treten nach Entiernung aller Vege

tationspunkte an den Stellen, wo die Achselknospen der Blatter ent

fernt sind, stets neue SproBvegetationspunkte auf, die aber nicht· aus 

dem ganzen Stummel der entfernten Knospe hervorgehen (Goebel 

Igo8, S. I38). Ob bei DiiJscorea und Petargonium Regeneration oder 

Kallusrestitution vorliegt, laBt sich bei dem Fehlen genauer histolo

gischer Angaben schwer entscheiden. Ob die Restitution eines Vege

tafionspunktes bei Cyclamen (Wink.1er IgOZ) als Regeneration be

zeichnet werden kann, ist mir gleichfalls zweifelhaft. 

Die von Massart (I8gg) beschriebene Vernarbung mit Regene

ration von )>Vegetationspunkten« bei mehrschichtig-thallosen Rhodo

phyceen (Polyides lumbricalis, Gigartina mammilosa, Chondrus crisp us) 

und bei Phaophyceen (Fucus-Arten, Pelvetia caniculata, H alidrys sili

quosus, Ascophyllum nodoswn) ist offenbar in erster Linie eine Struk

turregeneration, eine Ausbildung von Randelementen des Thallus; die 

Vegetationspunkte, weIche meist in der ganzen Ausdehnung der Wund

£lache, bei Fucus serratus jedoch nur an den Nerven entstehen, bilden 

sich offenbar erst nachtraglich im Regenerationsgewebe aus. Man 

konnte also von einer Verbindung von Organ- und Strukturregeneration 

sprechen. 

bb) Strukturregeneration. 

Die einfachsten Verhaltnisse finden sich bei Algen und Pilzen. 

Membranbildung an plasmolysierten Algenprotoplasten (Spirogyra, 

Zygnema, M esocarpus, Oedogonium, Vaucheria, Chaetophora, Stigeo

clonium und Cladophora) sowie an Blattzellen von Funaria, an Prothal

lien von Gymnogramme und an BIattern von Elodea canadensis hat 

Klebs (I888) in IO-zo%igen Rohrzucker1osungen festgeste1lt; die 

Kultur geoffneter Vaucheria-Schlauche in I%igem Rohrzucker mit 

Kongorot zeigte, daB die neue Wandbildung nur da erfolgte, wo die 
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Beriihrung· des Plasmas mit der alten WandfHiche vollig unterbrochen 

war. Eine Reihe von experimentellen Arbeiten uber Zellhautbildung 

haben sich an diese Untersuchung angeschlossen (z~ B. Palla I8go, 

Acqua I8gI, Townsend I8g7, Mann Igo6, Palla Igo6). 

Besonders reichhaltig ist die Literatur uber Regeneration bei Sipho

neen, vor allem bei Vaucheria, Caulerpa und Bryopsis (Hanstein I872, 

I880, Noll I888, Klemm I8g3, I8g4, Kuster I8gg, Winkler IgOO, 

Prowazek IgOI, Igo7, Janse Ig06, Ig08, Figdor I9IO). DaB Bryopsis 

mucosa den apicalen Fiederteil und die basalen Rhizoiden nicht nur 

an normaler Stelle regeneriert, sondern unter bestimmten Bedingungen 

auch in umgekehrter Richtung (Winkler IgOO), wird wohl ebenso

wenig als »Heteromorphosecc, als Restitution eines andersartigen Organs 

bezeichnet werden durfen, wie dies meist geschieht, als die entsprechende 

Umkehrung der Polaritat bei Dasycladus clavae/ormis (Wulff IgIO), 

deren Regenerationsvermogen durch Figdor (IgIO) bekannt ist, son

dern als eine Verbindung von Regeneration und Adaptation. Mit der 
Regeneration eines antennenahnlichen Gebildes an Stelle eines mit 

dem Stielganglion entfernten Auges bei Krebsen (Herbst I8gg), dem 

zoologischen Musterfall der »Heteromorphosecc, lassen sich diese Polari

tatsurnkehrungen nicht in Parallele stellen. Das Wort »Heteromor

phosecc hat freilich seine Bedeutung in der Entwicklungsphysiologie ge

wechselt; Loeb (I893) hat es ursprunglich auch fUr Polaritatsumkehr 
bei Polypen verwendet. Die heutige Benutzung zur Bezeichnung der 

Restitution eines andersartigen Organs durfte aber die zweckmaBigste 

sem. 

Die Restitution von Fadenalgen (Cladophora, Trentepohlia, Ecto

carpus, Cephaleuros, Antithamnion u. a.) durch Austreiben der Nachbar

zelle der verletzten und absterbenden, welche Massart (I8g8) in einer 

Reihe von Beispielen beschreibt, laBt sich ebensogut als Regeneration 

wie als Adventivbildung (also als Reproduktion) auffassen, weil der 

Begriff der ))Wundstellecc hier schwer faBbar ist; zweifellos reagieren 

auch bei den Regenerationen hoherer Pflanzen die den verletzten be

nachbarten Zellen, anderseits aber konnte man bei diesen, zum Teil 

wenigzelligen Algen geltend machen, daB die Reaktion nicht von der 

eigentlichen Wundstelle in der verletzten Zelle ausgeht. Man darf nie 
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iibersehen, daB aile unsere wissenschaftlichen Begriffe, gerade weil 

wir sieeindeutig festlegen miissen, der unendlich vielgestaltigen Ge

gebenheit gegeniiber sich immer wieder als viel zu arm heraussteilen, 

daB immer wieder Falle auftreten, welche bei der SchaffuIl:g jener 

Begriffe nicht vorauszusehen waren und welche sich zunachst einer 

klaren Erfassung widersetzen. Darin liegt aber kein Einwand gegen 

die logische Untersuchung der naturwissenschaftlichen Begriffe, sondern 

ein Beweis fiir ihre Notwendigkeit. 

Zahlreiche Falle von Regeneration bei Rhodophyceen (Delesseria, 

Polysiphonia, Ceramium, Plocamium, Rhodymenia, Polyides, Gigartina, 

Chondrus) und Phaophyceen (Laminaria, Himanthalia, Fucus, Pelvetia, 

Halidrys, Ascophyllum) finden sich in derselben Arbeit von Massart. 

Seine Angaben werden erganzt und berichtigt dUTch die Untersuchungen 

von To bIer bei Bornetia und Griffithsia (1903), bei Polysiphonia (1906) 

und Myrionema (1908) sowie von Setchell (1905) und Killian (19II) 

bei Laminaria. 1m allgemeinen handelt es sich iiberall um eine Wieder

herstellung der Randelemente in ihrer urspriinglichen Gestalt durch 

Aussprossung und Differenzierung der freigelegten tieferen Gewebe

partien. Eine Regeneration auf ganz friiher Entwicklungsstufe, eine 

Art embryonaler Regeneration, hat Kniep (1907) an zweigeteilten 

Eiern von Fucus festgestellt; an Stelle der abgetoteten »Rhizoiden

zelle({ bildet die andere Zelle Rhizoiden aus, durch deren Teilung sonst 

nur der Thallus hervorgegangen ware. 

Eine dereinfachsten Strukturregenerationen bei Pilzen ist an 
. Phycomyces nitens von Kohler (1907) festgestellt, wo abgeschnittene 

Lufthyphen sich mit einer Vernarbungsmembran abschlieBen, aus der 

Prolifikationenaussprossen; man konnte hier von einer 'Art Ubergang 

zur Kallusrestitution sprechen. 

Das bekannteste Beispiel der Regeneration bei Pilzen ist wohl die 

Erganzung des abgeschnittenen Hutes bei jungen Fruchtanlagen von 

Coprin~ts (stercocarius, ephemerus usw.), die schon von Brefeld (1877) 

festgestellt, von Kohler (1907) und Weir (19II) bestatigt und genau 

untersucht wurde. An der Wundstelle treten Hyphensprossungen auf, 

welche sich zur neuen FruchtkorperanlagezusammenschlieBen, zum 

SchluB aber mit dem Rest des alten Fruchtkorpers zu einem einheit-
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lichen Gebilde verschmelzen k6nnen. Von allen drei Forschern wird 

Wert auf die Feststellung der Tatsache gelegt, daB jede beliebige Zelle 

von Hut und Stiel innerhalb des Gewebeverbandes imstande ist, einen 

neuen Fruchtkorper zu erzeugen; es liegt also in der jungen Frucht

korperanlage von Coprinus ein aquipotentielles System, und zwar ein 

komplex-aquipotentielles in der Sprache Drieschs vor (wie beim 

Kambium hoherer Pflanzen), wo jede Einzelheit das Ganze erzeugen 

kann. 

Genau unterrichtet sind wir uber die Regeneration des Champignons 

durch die Arbeit von W. Magnus (Ig06). Der Fruchtkorper von 

Agaricus campestris ist danach im Jugendzustand - nicht aber im 

allerersten Entwicklungsstadium - regenerationsfahig. Geringe Ver
letzungen werden leicht ausgeheilt. Geht der Schnitt bis zur Hymenial

schicht, so bildet sich ein,Wundgewebe aus lockeren, rein weiBen Hyphen, 

das zum Ausgangspunkt aller weiteren Restitution wird und zu dessen 

Herstellung alle inneren Gewebeteile befahigt sind. Neubildungen der 

Hymenialschicht entstehen nur im AnschluB an noch vorhandene Teile 

derselben. Auch ist sie das erste, was bei der Regeneration ausdifferen

ziert wird; in Abhangigkeit von i):rrer Ausbildung legen dann die regene

rierenden Hyphen sich zur fortwachsenden Schneide des lNegetations

randes« zusammen. Nur fUr die ubrigen Gewebe des Hutes, nicht aber 

bezuglich des Hymeniums, kann daher von einem aquipotentiellen 

System gesprochen werden. 

Die Reparationen im Fruchtkorper von Stereum hirsutum (Goebel 

Ig03), die selbst sofort wieder zur Hymeniumbildung ubergehen, mochte 

Go e bel nicht als echte Regeneration auffassen, weil die Zonenbildung 

del' neuen Teile sich derjenigen del' alten nicht direkt anschlieBt. MaB

gebend fUr die Auffassung als Regeneration durften die Tatsachen del' 

Entstehung an del' Wundflache und die vollige Verwandlung in einen 

Fruchtkorperteil sein; die Inkongruenzen bezuglich der Zonenbildung 

finden eine Analogie in jenen tierischen Regenerationen, bei welchen 

das Regenerat gemaB del' Barfurthschen Regel auch auf einer schiefen 

Schnittflache senkrecht steht, also in anormaler Richtung zum Ge

samtkorper. Wenn auch in diesem Falle haufig ein nachtraglicher 

Ausgleich durch Wachstumsregulationen stattfindet, del' bei dem Pilz 
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nicht moglich ist, so liegen doch die Verhaltnisse im Grunde entsprechend, 

und auf zoologischer Seite hat man noch keine Veranlassung gefunden, 

diese Neubildungen nicht als Regenerationen aufzufassen. 

Die· Erganzung der abgeschnittenen weiBen Spitzen an jungen Exem

plaren von Xylaria arbuscula (Kohler Ig07) und am Stroma von 

Xylaria hypoxylon (Freeman IgOg) durch Hyphensprossung an der 

Wundflache ist gleichfalls als Strukturregeneration aufzufassen, da sie 

ihres erheblich einfacheren Baues wegen mit den Vegetationspunkten 

del' Gewebepflanzen nicht in Parallele gestellt werden konnen. 

Ein~ Regeneration der schwarzen Rinde der Sklerotien von Coprinus 

vom Mark her wird von Brefeld (I877) und de Bary (I8g4) beschrie

ben. Weitere Beispiele fUr Strukturregeneration bei Pilzen finden sich 

in der Arbeit von Massart (I8g8), so die regenerative Ausheilung 

oberflachlicher Wunden bei Trametes gibbosus und Polyporus versicolor 

durch Hyphensprossung und die regenerative Rindenbildung an Skle

rotien von Ganoderma lucidum; auch Flechten zeigen diese Form der 

Reparation, die bei Umbilicaria pustulata noch durch Sporidienbildung 

langs der Wunde kompliziert wird. Weitere Angaben finden sich in 

der erwahnten Arbeit von Kohler (Ig07). 

Bei den Moosen kommt als Hauptbeispiel die Regeneration ver

letzter Laubmoosbrutkorper von Eriopus und Drepanophyllum (Cor

rens I8gg) in Frage. Der Ersatz der Marchantia-Rhizoiden durch Aus

wachs en einer Nachbarzelle (Kny I880) laBt sich vielleicht als Grenz

fall zwischen Regeneration und Adventivbildung bezeichnen. Bei der 

von K. M ulle r (I8S6) beschriebenen teilweisen Reparation des Blattes 

von Bryum Billardierii, die in der Literatur zuweilen erwahnt wird, 

ist nicht zu erkennen, ob Sprossungs- oder Ersatzregeneration vorliegt; 

da es sich uberdies nicht urn ein Versuchsergebnis, sondern urn eine zu

fallige Beobachtung an Herbarmaterial handelt, durfte der Fall bei 

seiner Vereinzelung ziemlich zweifelhaft sein. 

Bei den Farnen ist Sprossungsregeneration mehrfach bekannt ge

worden. Langsgespaltene Polypodiaceenprothallien regenerieren im 

vorderen Teil den Vegetationspunkt (Goebel I8g8); ebenso wird die 

bei Farnen langere Zeit »embryonal« bleibende Spitze der Blattspreite 

von Polypodium (pusttdatum, Heracleum) nach Goebel (Ig02, Igo8) 
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und von Scolopendrium nach Figdor (I906) regeneriert. Bei dem 
letzten Farn tritt eine Gabelung des Blattvegetationspunktes nicht 

nur bei seichtem Medianeinschnitt, sondern auch bei einfacher Dekapi

tation auf, was Figdo r auf eine Spaltung des meristematischen Gewebes 

infolge verschiedener Gewebespannung zuruckfiihrt. Da es sich hier 

nicht urn Neubildung weggenommener ganzer Vegetationspunkte, son

dern urn ihre Ausbesserung nach Verletzungen handelt, so wurden 

diese FIDe, die sich der unten sogleich zu erwahnenden »Seitenregene

ration« anschlieBen, als Strukturregenerationen aufgefaBt. Auf die 

Regeneration bei Marattiaceen durch Zellteilung an der Wundflache 

(Massart I899) mag noch kurz hingewiesen werden. 
Bei den Phanerogamen kann man drei Gruppen von Struktur

regenerationen unterscheiden. 
Die erste, einfachste Art stellt die Regeneration von Zell teilen 

dar, wie sie in der Wandbildung isolierter Protoplasten oder in der 

Bildung einer neuen Haarspitze bei den Brennhaaren von Urtica dioica 

(Kuster I903) gegeben ist. 
Bei der zweiten handelt es sich urn Formbildungsvorgange im 

Bereich von Meristemen, insbesondere eines Vegetationspunktes. 

Hierher gehort die von Nemec (I905) beschriebene »Seitenregenera

tion« an Wurzelvegetationspunkten, welche zu einer Erganzung - nicht 

etwa Neubildung - derselben fiihrt; es handelt sich urn Restitution 
einer in Plerom, Endodermis, Perikambium und Epidermis gegliederten 

Rinde an seitlichen Wunden. Auch die von demselben Autor beschrie

bene Wundheilung mittels eines »keilformigen Gewebes« bei nicht 

zu tiefen Einschnitten an Wurzelvegetationspunkten gehort hierher. 

Bei der dritten Gruppe handelt es sich urn Strukturregenerationen 

an noch jungen, unerwachsenen, aber immerhin weitgehend 

differenzierten Organen, meist urn solche in unmittelbarer Nahe 

eines wachsenden Vegetationspunktes. Eine teilweise Regeneration 

junger Blatter und Blattstiele in der Nahe des Vegetationspunktes von 

Helianthus annuus hat Lopriore (I895, auch I905) als erster beschrie

ben; genauere Schilderungen des Regenerationsverlaufs bei derselben 

Pflanze durch Peters (I897) und Kny (I905) zeigen sehr verwickelte 
Restitutionsvorgange, bei denen neben Organ- und Strukturregene-
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ration auch Strukturkallusbildungen vorkommen. Durch die Unter

suchungen Linsbauers (lgI5) ist uberhaupt zweifelhaft geworden, 

ob hier Strukturregenerationen vorliegen, oder ob die Bildungsgewebe 

des regenerierten »Ersatzvegetationspunktes« fur dieNeubildungen ver

antwortlich zu machen sind. Epidermisregeneration an den Wund

kanten von Polygonum cuspidatum berichtet Peters (18g7), und 

Massart (18g8) beschreibt die Regeneration einer typischen Epidermis 

mit Haaren an jungen BHittern von Lysimachia vulgaris. KaBner 

(lglO) hat die Regeneration der Epidermis aus hochdifferenziertem 

Gewebe jugendlicher Organe zum Gegenstand einer ausfiihrlichen Arbeit 

gemacht und ~ei Quercus, Ulmus, PoPtJlus, Carya, Vib'urnum, Abies, 

Tilia, Vicia, F~tchsia, Osteospermum und Allium festgestellt; Haar

bildungen auf der regenerierten Epidermis fanden sich nur bei Ulmus 

und Vicia. Bei Carya glabra beobachtete KaBner die Neubildung der 

bei dieser Juglandacee von allen Blatteilen am Hingsten meristematisch 

bleibenden Blattspitze und der benachbarten Zahne des Blattrandes. 

Wahrend eine BeteiliguJ?g der unverletzten Epidermis an so1chen Re

generationen meist unterbleibt, beschreibt Shoemaker (lgII) die Aus

bildung einer Lage von Spiralzelkn durch tangentiale Teilung der ein

schichtigen Epidermis in den Antheren von Hamamelis virginiana nach 

ortlicher Zerstorung der Spiralzellenschicht. Pischinger (lg02) machte 

echte Regeneration bei den K~imblattern von Streptocarpus und M ono

phyllaea - moglicherweise neben Kallusbildungen - wahrscheinlich, 

die dann von Figdor (lg07) einwandfrei nachgewiesen wurde; dieser 

zeigte, daB ein Ersatz der Spreite des langsgespaltenen Assimilations

apparates bei Streptocarpus Wendlandi und M onophyllaea H orsfieldii, 

der sich aus dem groBen Keimblatt und dem sekundaren laubblatt

ahnlichen Zuwachs zusammensetzt, aus Zellen stattfindet, die noch 

meristematisch genannt werden konnen (vgl. auch Goebel Ig08). 

Einwandfreie Belege einer Sprossungsregeneration aus vollig diffe

renzierten Geweben scheinen nicht vorzuliegen. 

2*. Ersatzregeneration. 

Bei der Ersatzregeneration geht die Neubildung zwar auch von der 

Wundstelle aus, aber ,nicht durch Teilung und Auswachsen der unmittel-
Ungerer, Die Regulationen der Pflanzen. 10 
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bar oberfHichlich gelegenen Zelleri der Wunde. Die Restitutionsvcir-" 

gange sind dahet hier stets von einer mehr oder minder tiefgreifenden 

Umordnung und Umgestaltung des Ausgangsmaterials begleitet. Auch 

hier kann Organ- und Strukturregeneration auseinander gehalten 

werden. 
aa) Organregeneration. 

Dieser Typus der Regeneration wurde zuerst von Nemec in seiner 

Arbeit iiber die Regeneration der Wurzelspitze (1905) beschrieben. Es. 

handelt sich urn diejenigen Reparationsvorgange, die er als »inter

kalare{( Regeneration bezeichnet. In gewissen Fallen bildet sich 

der neue Vegetationspunkt nicht durch Sprossung von der Wundflache 
aus, sondern mitten im darunterliegenden unverletzten Gewebe. Dabei 

stellt ein Teil der Zellen die Teilungstatigkeit ein und hypertrophiert, 

wahreng andere in lebhafte Teilungen eintreten, derenRichtung und Auf

einanderfolge von der normalen durchaus abweicht, die aber in be

stimmter raumlicher und zeitlicher Ordnung so verlaufen, daB trotz der 

Verschiedenartigkeit der Wunde ein radiares Transversalmeristem ent

steht. Die anormal erfolgenden Zellteilungen fUhren also eine vol1ige 

Umordnung der Gewebe der Regenerationsgrundlage herbei. Diese 

Regenerationsform findet sich bei geniigend tiefen Einschnitten von 

schrag oben, mogen sie nun einzeln oder von zwei entgegengesetzten 

Seiten in gleicher Rohe erfolgen, ferner bei Ringelschnitten. Auch 

zwischen zwei selbstandig entstandenen Regeneraten kann auf diese 

Weise interkalar eine dritte Anlage entstehen, die dann mit den beiden 

anderen zu einem einheitlichen Vegetationspunkt verschmilzt. 
In ahnlicher Weise scheint bei den meisten Monokotylen und Diko~ 

tylen die Regeneration des SproBvegetationspunktes vor sich zu gehen. 

Nach den Untersuchungen Linsbauers (I9I5) findet nach den ver

schiedensten Eingriffen (Stichen, Langseinschnitten und Querschnitten) 

an den SproBvegetationspunkten der Keimlinge von H dianthus und 

Phaseolus und des Rhizoms von Polygonatum keine Sprossung am 

Wundrand statt, sondern ein bloBer WundverschluB durch »Kallus

bildung{(, wahrend der iibriggebliebene Teil des Vegetationspunktes 

(oberhalb der jungsten Blattanlagen) sich zu einem »Ersatzvegetations

punkt {( durch bestimmt gerichtete Zellteilungen' umgestaltet. Dabei 
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stehen die neuen Initialen nicht in genetischem Zusammenhang mit 

denen des verletzten alten Vegetationspunktes; so gehen die neuen 

Plerominitialen aus AbkommIingen des urspriinglichen inneren Peri

blems hervor. 

In beiden Hillen auBert sieh der besondere Charakter dieses ganz

heiterhaItenden Vorganges in der veranderten Teilungsrichtung der 

Zellen, die eine ganz andere Rolle innerhalb des neugebildeten Vege

tationspunktes spielen, als dies im urspriinglichen der" Fall gewesen 

ware. In der Ordnung der einsetzenden Zellteilungsvorgange liegt 

das teleologische Moment. 

bb) Strukturregeneration. 

Hierher gehoten wohl sehr viel mehr FaIle von Restitution, als 

sich aus der vorliegenden Literatur mit Sicherheit erkennen laBt. Leider 

war Fragestellung und Methode vieler Arbeiten auf diesem Gebiet, 

besonders der zu praktischen Zwecken unternommenen, nieht dazu 

angetan, das Augenmerk der Untersucher auf die fUr die Analyse der 

Vorgange wichtigen Tatsachen zu lenken. Die hier vorgeschlagenen 

Unterscheidungen lassen sich daher auf eine Anzahl von Arbeiten 

deshalb nieht anwenden, wei! die hierfUr notwendigen Angaben 

fehlen. 
Nach dem Verlauf der Restitutionsvorgange kann man zwei Arten 

von Strukturersatzregenerationen unterscheiden; bei der ersten geht 

die Regeneration von meristematischem Gewebe aus, bei der zweiten 

von Dauergeweben. 

Zum Typus der ersten ))meristema tischen« Strukturregenera

tion kann man vielIeieht die als ))Bekleidung« bekannte Art der Wund

heilung bei Waldbaumen steIlen (vgl. z. B. Hartig IgOO). Das gegen 

Verdunstung hinreichend geschiitzte Kambium wird zum Ausgang der 

Ersatzbildung bei Rindenverletzungen. Seine langgestreckten Zellen 

bilden durch Querteilung ein parenchymatisches Vernarbungsgewebe, 

das im AnschluB an den aIten Holzkorper Holzzellen erzeugt (wegen 

der Kurzzelligkeit und des Mangels bzw- der Armut an GefaBen als 

))Wundholz« gekennzeiehnet), wahrend seine auBersten Schiehten eine 

Epidermis und ein parenchymatisches Rindengewebe ausbilden und 
10* 
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darunter ~ine neue Bastregion entsteht, an deren Innenseite sich ein 

teilungsfahiges Kambium erMlt. Bei Vertrocknung der Zellen des 

Kambiumringes kann die »Bekleidung« auch vom Markstrahlkambium 

ausgehen. Primar-regulatorisch (im Sinne von Driesch) kann dieser 

Vorgang deshalb nicht genannt werden, weil die Kambiumzellen anderes 

liefem, als sie normalerweise getan haben wiirden. Ais Regeneration 

kann er freilich nur dann gelten, wenn alle Abk6mmlinge des Kambiums 

in der Ersatzbildung aufgehen, im anderen Fall lage eine Struktur

kallusbildung und zwar ein Kambiumkallus vor. 

Wenn die Strukturregeneration in Dauergeweben einsetzt, so 

mu/3 der Ersatzbildung eine U mdifferenzierung vorhergehen. Der 

haufigste Fall diirfte wohl der sein, da/3 durch diese Umdifferenzierung 

ein Meristem entsteht. Dieses Meristem (Kambium, Phellogen) erst 

erzeugt dann die fehlenden Gewebe. Diese Art der Strukturregene

ration, bei der die Entstehung eines Meristems aus Dauergewebe die 

Hauptsache darstellt, mag als »mittelbare « Strukturregeneration von 

der )mnmittelbaren« unterschieden werden, bei der sich die Zellen ohne 

Vermittlung eines besonderen Bildungsgewebes direkt zu den Resti

tutionsprodukten umdifferenzieren. 

Die haufigste Form der mi ttel baren Strukturregeneration ,ist die 

Kambiumbildung. In seinen eingehenden Untersuchungen (ISgZ, IgoS) 

hat V6chting die in Bertrands »Loi des surfaces libres« (ISS4) aus

gesprochene Tatsache der Ausbildung eines Meristems (»Zone genera

trice «) unter freien Oberflachen bestatigt und erweitert. Er zeigte, 

da/3 bei dem der kunstlich gesetzten Oberflache parallel entstandenen 

Kambium die Phloembildung der Oberflache zu, die Xylembildung 

entgegengesetzt gerichtet ist. Fur die Runkelrube (ISgZ) konnte er 

nachweisen, da/3 die Kambiumbildung nicht nur an der organischen 

Au/3enseite eines aus dem Zusammenhang ge16sten Gewebek6rpers, 

sondem auch, wenngleich schwieriger, an den Radial- und Innenwanden 

vor sich geht. Bei der Regeneration des Kohlrabi (IgOS) spielt die 

Kambiumrestitution gleichfalls eine gro/3e Rolle. Das an die Oberflache 

verlegte Mark des Kohlrabi bildet mit Hilfe des Kambiums unter der 

Wundflache kollaterale Bundel, wahrend es sonst nur konzentrische 

Strange aufweist. 
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Auch die Regeneration des abgeschalten Periderms eines Zweiges 

aus dem Rindenparenchym durch Phellogenbildung (n ttmann 1894) 

kann hierher gerechnet werden. 

Unmittelbare Strukturersatzregeneration liegt vor, wenn beim 

Kohlrabi aus dem Mark eine »primare Rinde mit allen Bestand

teilen, mit grtinem Parenchym, Sklerenchyrn, mit Kollenchyrn und 

Hartbastzellen(( unter der freien Dberflache hervorgeht, die imstande 

ist, unter dem zuerst entstehenden Kork eine neue Epidermis mit 

Spaltaffnungen auszubilden (Vachting 1908). 

Bei der von KaBner (1910) beschriebenen Verdoppelung des Leit

bundelringes an gespaltenen Zweigen von Abies concolor scheint vor

wiegend mittelbare, daneben wohl auch unmittelbare Strukturregene

ration vorzuliegen; Genaueres laSt sich den vorliegenden Angaben 

nicht entnehmen. 

2. Kallusrestitution. 

Diejenigen Reparationsvorgange, bei denen ein besonderes Gewebe 

die Neubildung vernrittelt undauch nach vollendeter Restitution, 

wenigstens teilweise erhalten bleibt, wurden oben als »Kallusrestitu

tionen(( bezeichnet. Fruhzeitig hat man erkannt, daB im »Kallus(( mehr 

als ein bloSer WundverschluS vorliegt; so hebt schon Hansen (1881) 

hervor, daB er nicht einfach »Schutzgewebe(( sei, sondern »ein fort

bildungsfahiges Gewebe eigener Art((. Neuerdings hat in ahnlicher Weise 

Reuber (1912) hervorgehoben, daB die Kallusbildung »eine typische 

organisatorische Regulation(( sei, deren Wesen dar in bestehe, der 

Pflanze »ihre gestarte Geschlossenheit in sich und Abgeschlossenheit 

gegen die Umwelh wiederzugeben. 

Das fUr hahere Pflanzen charakteristische Kallusgewebe ist ein fast 

gleichmaBig ausgebildetes Parenchym, dessen zartwandige, undifferen

zierte Zellen keine typische Form der Anordnung aufweisen; wichtig ist 

seine Fahigkeit zur Meristembildung. Das Kallusgewebe kann aus 

Meristemen wie aus Dauergeweben hervorgehen. 1m ersten Fall, beim 

»Kambialkallus ((, gehen die Kambiumzellen aus der zweiseitigen Teilungs

weise zu einer allseitigen tiber (vgl. Kuster 1903) und zeigen schon 

dadurch an, daB die Restitution nicht auf dem Wege normaler Form-
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bildung vor sich geht. Von den Dauergeweben der Pflanzen sind wohl 

aIle uberhaupt' lebenden Gewebearten zur Kallusbildung befahigt 

(Simon 1908), die unter Umdifferenzierung der »fertigen« Zellen vor 

sich geht. DaB der Kallusproduktion eine Entdifferenzierung der resti

tuierenden Zellen vorhergeht, wurde wohl erstmals von H. Cruger 

(1860) festgestellt; er beschreibt, wie an Teilstucken eines Blattes von 

Sansevi'era guineensis, die als Blattstecklinge behandeIt wurden, zu

nachst eine allgemeine Teilungstatigkeit der Zellen unter der Wund

flache einsetzt, die einen gewissen AbschluB schafft, worauf die Zellen 

aller Gewebe unter Entdifferenzierung, Auflosung der Verdickungs

schichten der Zellwande usw. sich zu einem teilungsfahigen Gewebe 

umbilden, das. schlieBlich einen Kallus herstellt. An eine Reihe von 

Arbeiten uber den genaueren Verlauf der Kallusbildung bei hoheren 

Pflanzen von Stoll (1874), Hansen (1881), Hoffmann (1885), 

Rechinger (1894), Tittmann (1895), Kuster (1903) u. a. schloB 
sich die neuere eingehende Untersuchung von Simon (1908), welche 

Zusammensetzung und Entwicklung des Kallus, seine Bildungsbedin

gungen sowie die damit zusammenhangenden Polaritatserscheinungen 

ausftihrlich behandeIt. 

Eine Trennung der Kallusrestitutionen auf Grund der Entstehung 

aus Meristemen oder aus Dauergewebe erscheint urn so weniger zweck

maBig, als ein und dasselbeKallusgebilde aus beiden Gewebearten zu

sammen entstanden sein kann; wesentliche Unterschiede im VerhaIten 

von Kambial-, Rinden- oder Markkallus sind uberdies nicht beobachtet 

worden. 

Wichtiger dagegen ist der Unterschied, ob der Kallus durch Bildung 

von Vegetationspunkten neue Wachstumszentren der restituierenden 

Pflanze schafft, oder ob er nur die zerstorte »fertige« Organisation 

wiederherstellt; im ersten Fall solI, entsprechend der Einteilung der 

Regenerationen, von Organkallusbildung, im zweiten von Struk

turkallusbiIdung gesprochen werden. 

aa) Organkallusbildung. 

Bei der Besprechung der Regeneration wurde mehrfach auf Vor

gange hingewiesen, die als »Ubergangsformen« zur Kallusrestitution 
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bezeiehnet werden konnten. Die Ausbildung einer Prolifikationen 

·erzeugenden Vernarbungsmembran bei Phycomyces nitens und ahn

fiche Vorgange bei zahlreichen Meeresalgen geh6ren hierher. Wenn 

Zellen an der Wundflache von Laubmoosen, an Stengeln, BHittern, 

Rhizoiden (Massart 1898) und an Sporogonen (Stahl 1876), Prings

heim 1876) zu protonemaartigen Faden auswachsen, an denen sieh 

dann neue Moospflanzchen bilden k6nnen, so liegt ohne Zweifel eine 

Reparation vor. Da das verlorene Organ nicht unmittelbar wieder

erzeugt wird, sondern ein Verrnittlungsgewebe auftritt, kann von einer 

Regeneration nieht gesprochen werden; da das Protonema ander

seits eine besondere Stufe des normalen Entwicklungsganges darstellt, 

die hier freHich an durchaus anormaler Stelle eingeschaltet wird, so 
mag auch hier einstweilen von einer Art })Dbergang« von Regeneration 

zu Kallusrestitution gesprochen werden. 

Auch bei den Kormophyten finden sich derartige Dbergangsformen. 

So wurde oben darauf hingewiesen, daB nach Nemec (1905) bei Wurzel

spitzen, denen man nach leichter Spitzenabtragung eine Glasnadel ins 

Plerom st6Bt, ein Ringwulst auftritt, der mit dem einseitig an ihm 

regenerierenden . neuen Vegetationspunkt nieht mehr vollstandig ver

schmilzt. Wenn der Dekapitationsschnitt etwas tiefer, namlich dieht 

hinter der Zone der »partiellen Regeneration« gefUhrt wird, so entsteht 

ein echter Kallus, indem der sich bildende Ringwall iiberhaupt nicht 
mehr verschmilzt, sondern an einer oder mehreren (meist zwei) Stellen 

radiare Vegetationspunkte erzeugt. 

Bau und Entstehung der typischen Organkallusbildungen h6herer 

Pflanzen kennen wir durch die Arbeit von Si mon (1908). Die Aus

gestaltung des parenchymatischen Kallusgewebes, das durch die Tatig

keit eines Kambiums oder durch Umdifferenzierung aus den Dauer

geweben von Rinde und Mark erzeugt wird, geht zum Teil unmittelbar 

vor sich, zum Teil durch Ausbildung von Meristemen. Es entstehen 

folgende Gruppen von Bildungsgeweben: die SproB- oder Wurzel

vegetationspunkte, die Kambien fUr den sekundaren Zuwachs der 

AnschluBbahnen zu diesen Vegetationspunkten, ein Kambium, das die 

Fortsetzung und den AbschluB des normalen, unverletzten Kambiums 

bildet und zur ),Wundholz «bildung iibergeht, die Meristeme zur Pro-
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duktion von Kork und hyperhYdrischem Gewebe an den AuBenfHichen. 

Durch direkte Umbildung aus KalIuszellen werden z. B. Sklerenchym

zellen, ferner die Elemente der primaren AnschluBbahnen zu den Vege

tationspunkten erzeugt. Der zeitliche Verlauf der Kallusbildung laBt 

sich nach Simon etwa foIgendermaBen gliedern: 

I. Hauptphase: a) Bildung des Kallusparenchyms und Ent

stehung der durch direkte Umdifferenzierung gebildeten Sklerenchym

zellen. 

b) Entstehung der Vegetationspunkte und der von ihnen ausgehenden 

primaren AnschluBbahnen zu dem unverletzten Leitungssystem. 

2. Hauptphase (Wundholzbildung): a) Abhangig von der Me

ristembildungdie Produktion samtlicher zusammenhangender Holz

korper. 

b) In lockerem Zusammenhang damit das Auftreten der Pro

kambiumstrange fUr den sekundaren Zuwachs der AnschluBbahnen. 

Unabhangig von den Vorgangen der beiden Hauptphasen die BiI

dung der Meristeme fUr Kork und hyperhydrische Gewebe. 

Das Schema »Anlage-AusgestaItung«, das die tierischen Regene

rationen kennzeichnet, bei den pfIanzlichen aber weniger scharf her

vortritt, weil hier eine besondere ))Anlage« nur bei den Ersatzregene

rationen erzeugt werden muB, ist hie~ wieder deutlich gegeben. 

Eine Erorterung der Polaritatserscheinungen an den Kallusbildungen 

ist ebenso.wenig am Platze aIs die der Entstehungsbedingungen cler 

KalIusgewebe. Es mag nur darauf hingewiesen werden, daB bei dem 

normalen apikalen Kallus die Vorgange der ersten Phase, beim basalen 

die der zweiten iiberwiegen und daB das wundholzbildende Kambium 

im Basalkallus viel starker entwickelt ist aIs im apikalen. Wahrend 

der apikale Kallus nur SproBanlagen erzeugt und (bisher) niemals 

Wurzelvegetationspunkte, kann am basalen Kallus auBer den Wurzel

anlagen auch die Entstehung von Sprossen durch Unterdriickung der 

SproBbildung am apikalen Ende erzielt werden. 

Je nach den Bedingungen kann die SproBbiIdung des apikalen 

Endes . in ganz verschiedene Tiefe des Kallus verlegt werden; wahrend 

sie gewohnlich exogen erfolgt, kann sie infoIge vorangegangener Bil

dung von Kork oder hyperhydrischem Gewebe weiter nach innen ver-
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:legt werden, unter Umstanden ausdem Meristem jener Gewebe selbst 

erfolgen, in anderen Fallen sogar vollstandig endogen aus dem Meristem 

der Wundholzbildung. In dieser Entstehung der SproBanlage aus 

beliebigem Querschnitt des Kallusgewebes und aus seinen verschieden

sten Bestandteilen liegt ein Hinweis darauf, daB es auch noch in weit

gehend differenziertem Zustand ein aquipotentielles System darstellt. 

Die Organkallusbildung ist ein ziemlich hiiufiger Vorgang; es finden 

sich daher auch zahlreiche Angaben dartiber in der Literatur. Eine 

Reihe von Fallen beschreibt V 6 ch tin g (1878/84); aus den spateren 

Arbeiten m6gen einige charakteristische Hille herausgegriffen werden. 

Hansen (1881) beobachtete Kallusrestitution mit SproB- und Wurzel

bildung bei Stecklingen von Achimenes grandis und Begonia Rex. Nach 

Goebel (1897) bilden Keimpflanzen von Erbsen nach Entnahme von 

Wurzel und hypokotylem Glied einen Kallus mit einer neuen Wurzel, 

nach Entfernung des Sprosses einen Kallus mit einem neuen SproB. 

Die an der Stielbasis abgetrennten Blatter von Torenia asiatica lassen 

an der ';Vundstelle einen wurzelerzeugenden Kallus en tstehen (W ink I e r 

1903). Die Ranken, Blatter und Internodialstticke von Passiflora 

coerulea bilden nach Winkler (1905) einen Kallus, aus dem Wurzeln 

und weiterhin Sprosse hervorgehen. Auch an der Kartoffelknolle hat 

man neuerdings einen wurzelerzeugenden Kallus beobachtet (Schlum

berger 1913). Bei Stingl (1909) finden sich zahlreiche Beispiele von 

Organkallusrestitution bei den isolierten Blattern vieler Angiospermen, 

leider ohne genauere anatomische Angaben. 

Die von Haberlandt (1877) bei Mais, Gartenbohne und Weizen 

beschriebene Restitution halbierter Samen zu zwei Pflanzchen wird 

wohl auch auf Kallusrestitution beruhen, wie sich dies flir die in der

selben Arbeit beschriebenen Restitutionen an Keimpflanzen von Pha

seolus vulgaris mit Sicherheit sagen laBt; genauere Angaben tiber diese 

Ganzbildungen halbierter Pflanzenembryonen fehlen leider, und Be

statigungen der Ergebnisse konnte ich in der Literatur nicht finden. 

Auch bei den Pteridophyten ist Kallusrestitution mehrfach fest

gestellt, so von N e me c (1905) an dekapitierten Farnwurzeln, wo der 

Kallus ein nTransversalmeristem« ausbildet, ohne daB es freilich zu 

einer Weiterentwicklung kommt, und von Goebel (1905a) und Bruch-
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mann (1905) an dekapitierten »Wurzeltragern( der Selaginellen, wo 

im Innern des Kallus zwar neue Wurzelanlagen aber keine neue Spitze 

restituiert werden. 

Der »Dberwallungswulstc< der Laubholzstocke (selten bei Nadel

holzern, so zuweilen bei Abies), der ein typischer Strukturkallus ist, 

kann dadurch zum· Organkallus werden, daB er SproBanlagen aus

bildet, deren Bundel mit dem Holzkorper des Stockes in Verbindung 

treten (»Stockausschlag«). Diese gewohnlich als »Adventivknospung« 

bezeichnete und mit verschiedenen anderen Erscheinungen zusammen

geworfene Restitution wird deshalb als Organkallusbildung aufgefaBt 

werden durfen, weil sie wenigstens theoretisch den Rest des gefallten 

Stammes zur Form- und Funktionseinheit erganzt; praktisch ist dieser 

Stockausschlag freilich weniger wichtig, als der aus den sogenannten 

schlafenden Augen (Praventivknospen) hervorgegangene. 

bb) Strukturkallusbildung. 

Auch die Strukturkallusbildungen, denen die Erzeugung von Vege

tationspunkten fehlt, sind in organisatorischer Hinsicht wesentlich mehr 

als ein bloBes Vernarbungsgewebe. Der eigentliche WundverschluB geht 

ihrer Entstehung - wie bei vielen anderen Reparationen - meist 

voraus; bei LaubhOlzern erfolgt die Bildung des Wundkallus haufig 

erst im Jahre nach dem Hieb und dauert jahrelang an. 

Die Bedeutung der Strukturkallusbildung als einer Restitution er

gibt sich sehr einleuchtend aus den Ergebnissen von Kny (1877) uber 

die »kunstliche Verdoppelung des Leitbundelkreises«( im Sprosse von 

Dikotylen. Bei Arten von Caprifoli~tm, Sambucus, Syringa, Catalpa, 

Solanum, Ampelopsis, Sedu1n, Acer, bei Hippocastaneen, bei Impatiens 

und Prunus brachte er einen durchgehenden Langsspalt an jungen 

Internodien dieht unter dem Vegetationspunkt so an, daB dieser un

verletzt blieb. An beiden Spalthalften erfolgte aus Kambium, Mark 

und Rinde eine Bildung von Kallusgewebe, das sieh nach auBen hin 

durch Kork abschloB, wahrend in seinem Innern sich ein Kambium 

ausbildete, welches das Kambium der Spalthalften wohlgeordnet zu 

einem Kreis erganzte und gleieh jenem Xylemelemente nach innen, 

Phloemelemente nach aUBen erzeugte. Dieser Strukturkallus stellte also 
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die Organisation in ihrer typischen Anordnung voUkommen wieder her; 

die Doppelbildung ergab sich dabei aus der Art der V ersuchsanstellung. 

Einen ganz ahnlichen Fall beschreibt Massart (1898) bei dem ge

-spaltenen noch krautartigen Stengel von Sambucus nigra, wo im Mark

kallus bis zur Erganzung eines Halbringes GefaBelemente erzeugt 

werden. 

In Peters Untersuchungen iiber die Restitution beiHelianthus (1897) 

liegt neben Organ- und Strukturregeneration eine deutliche Struktur

kallusbildung vor. Bei den nach Anlage des Kopfchens verletzten 

Pflanzen tritt nur noch Kallusbildung ein, bei welcher dann Zungen

bliiten und die obersten Deckblatter restituiert werden. Ahnliches 

war schon von Sachs (1874) beobachtet worden, und bei Kny (1905) 
findet sich eine Bestatigung dieses Ergebnisses. 

Wahrscheinlich sind manche der oben angegebenen Strukturersatz

regenerationen, moglicherweise aUe an erwachsenen Teilen von Kor

mophyten erfolgenden, rich tiger als Strukturkallusbildungen zu be

zeichnen. 

Eine auBerordentlich haufige Form der Strukturkallusbildung ist 

·die Entstehung des ))Wundkallus({ oder ))Oberwallungswulstes({ der 

Holzgewachse. AuBer in den Lehrbiichern der Pflanzenkrankheiten 

(z.B. Sorauer, 3.Aufl. 1909, Bd.I, oder Hartig, 3.Aufl. 1900) 

findet sich eine Schilderung des Vorganges u. a. bei VoB (1904), bei 

V ~chting (1908), bei Krieg (1908) und bei N eeff (1914). Bei tiefer 
gehenden Verletzungen, bei denen eine ))Bekleidung({ infolge der Weg

nahme, Vertrocknung oder ortlichen Fehlens (bei Astwunden) des 

Kambiums ausgeschlossen ist, bildet sich von Rinde und Kambium des 

Wundrandes her, haufig ~uch unter lebhafter Beteiligung des an

geschnittenen Markstrahlparenchyms, ein pareIichymatisches Kallus

gewebe aus, das sich durch Korkbildung nach auBen hin abschlieBt und 

im Innern ein Kambium erzeugt, welches sich an das SproBkambium 

anschlieBt und Leitbiindelelemente liefert. : Fiir die Entstehung dieses 

Kambiums gilt, wie besonders V ochting und N eeff hervorheben, das 

))Gesetz der freien Oberflachen«. Die Wundgewebe zeigen haufig eine 

von den normalen abweichende anatomische Ausbildung (kurzzelliges, 

gefaBloses ))Wundholz({ ohne deutliche Markstrahlen usw.). Wo ein 
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Rindengewebe zartwandig und nicht von toter Borke bekleidet ist, ver

wachsen die zusammenstoJ3enden Uberwallungsrander, haufig unter 

Ausquetschung des Rindengewebes, wobei die Kambiumschichten sich 

aneinander schlieBen. Bei· den langlebigen N adelholzstocken, besonders 

von WeiJ3tannen, Fichten und Larchen, kann die ganze Hiebflache zu

wachsen. Da an solchen Kallusbildungen der richtende EinfluB der 

Polaritat der aus SproJ3 und Wurzel bestehenden unverletzten Pflanze 

fortfallt, so treten im Wundholz dieser Uberwallungskalli 'jene Knauel

und Wirbelbildungen auf, wie Ma ule (1895) und Nee ff (1914) sie aus

fiihrlich beschrieben haben. 

II. Reproduktion (Neubildung). 

Der kurze Dberblick iiber die Reparationserscheinungen diirfte ge

zeigt haben," daJ3 die haufig geauJ3erte Anschauung, im Pflanzenreich 

spiele die »Regeneration« neben der »Adventivbildung« kaum eine 

Rolle, jedenfalls beziiglich der Strukturrestitutionen nicht gilt. Fiir 

die Organrestitutionen ist es freilich richtig, daJ3 der Ersatz an fremdem 

Orte, die »Reproduktion«, an Haufigkeit und Bedeutung die Repara

tionsvorgange bei weitem iiberwiegt. 

Der Einteilung der Reproduktionen 5011 der Umstand zugrunde 

gelegt werden, ob der Ersatz durch einen schon vorhandenen anderen 

»fertigen« oder doch »vorgebildeten« Teil der Pflanze erfolgt, der ge

wissermaJ3en die Rolle des ausgefallenen durch Umgestaltung iiber

nimmt, oder durch vollige Neubildung. Ein Vorgang der ersten Art 

mag Kompensation, ein solcher der letzten Adventivrestitution 

heiJ3en. Unbedingte Freunde deutscher Fachausdriicke konnten im 

ersten Fall von »Ubernahme«, im zweiten "(mit Jost 1913) von »Neu

entstehungcc sprechen. Ich mochte bei dieser Gelegenheit betonen, daJ3 

es sich bei der Schaffung deutscher Fachausdriicke natiirlich nicht urn 

Ubersetzung vorhandenerFremdworter, sondern unabhangig von ihnen 

nur urn eine moglichst treffende Bezeichnung der Sache handeln kann 

1. Kompensation (Ubernahme). 

Wenn der kompensatorische Ersatz durch ein anderes lebenstatiges

Organ - d. h. durch SproJ3, Wurzel und Blatt oder durch einen wach-
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senden, in Formbildungstatigkeit begriffenen Vegetationspunkt -be

werkstelligt wird, so soli von »Organkompensation« oder llKompen

sation im engeren Sinne « gesprochen werden. Der kompensatorische 

Ersatz durch Auswachsen einer vorgebildeten »latenten« llAnlage«, 

einer »Praventivbildung« im Sinne von Th. Hartig (1878) - d. h. einer 

»schlafenden Knospe«, eines »ruhenden« Vegetationspunktes, oder 

meristematischen Zellkomplexes - soli »Anlagekompensation« 

oder )i Pra ven ti vres ti t u tion« heiBen. 

Die Bezeichnung »Organkompensation« enthalt das Wort »Organ« 

im selben Sinn wie die Ausdriicke »Organregeneration« und llOrgan

kallusbildung«; wenn bei ihnen nur von den Vegetationspunkten ge

sprochen wurde, so liegt das daran, daB die Reparation fertiger Sprosse 
und Wurzeln eben nicht vorkommt, sondern stets durch die der SproB

und Wurzelvegetationspunkte geleistet wird. DerGegensatz der Organ

reparation zur Strukturreparation ist aber natiirlich ein anderer als der 

von Organkompensation zur Anlagekompensation; der erste betrifft die 

Ausdehnung und Bedeutung des wiederherzustellenden Organisations

bestandteils, der zweite die bisherige Lebenstatigkeit des stellvertreten

den Teiles. 

Ein deutsches Wort fUr Organkompensation ware etwa llVertretung«, 

fur Praventivrestitution » N euentfaltung«. 

r*. Organkompensation (Vertretung). 

1m AnschluB an die von Driesch (1908) gebrauchten Ausdriicke 

solI unter »kompensatorischer Hypertrophie« eine Organkom

pensation ohne Anderung des morphologischen Charakters des resti

tuierenden Organs, also durch bloBes vermehrtes Wachstum verstanden 

werden, unter »kompensatorischer Hypertypie« dagegen die 

kompensatorische Umbildung eines Organs zu einem solchen von' an

derem morphologischen Charakter. Die Entscheidung, zu welcher 

Gruppe von »Vertretungen « ein Vorgan9" zu rechnen sei, ist nicht 

immer einfach. 

aa) Kompensatorische Hypertrophie. 

Hierher gehOrt die von Goebel (1880) festgestellte Tatsache, daB 

die Nebenblatter von Vicia faba bei friihzeitigem Entfernen der Blatt-
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spreite zu ungewohnlichl?r GroBe heranwachsen und ebenso wohl auch 

die von K. Kraus (1880) festgestellte Verlaubung der Hochblatter 

von Helianthus annuus nach dem EntbHittern der jungen Pflanze . 

. Das von Hering (1896) festgestellte kompensatorische Eintreten 

des kleinen llKeimblattes« von Streptocarpus fiir das abgeschnittene 

oder eingegipste groBe gehOrt nur in einem Teil der Falle hierher, wie 

durch Pischingers Untersuchungen (1902) nachgewiesen wurde. Dieser 

zeigte, daB der GroBenunterschied der Keimblatter und die Ausbildung 

des basalen Meristems beim groBen Keimblatt, welches sich spater durch 
Erzeugung eines sekundaren, laubblattahnlichen Zuwachses weiter aus

gestaltet, schon im Samen besteht und stellte fest, daB sowohl beim 

lleinblattrigen « Streptocarpus Wendlandi als bei dem rosettenblattrigen 

Streptocarpus Gardeni zwei Arten kompensatorischer Restitution vor

kommen. Nach dem Abschneiden oder Ausschalten des groBen Kotyledo· 

durch Eingipsen kann entweder einfaches Auswachsen des kleinen statt

finden - dann liegt kompensatorische Hypertrophie vor - oder das 

heranwachsende kleine Keimblatt bildet auch ein Meristem und durch 

dieses einen sekundaren laubblattartigen Zuwachs aus -, dann mull 

von kompensatorischer Hypertypie gesprochen werden. 

Wahrend bei diesem Beispiel in der Neubildung des sekundaren 

Gewebes an dem restituierenden Keimblatt ein Merkmal vorIiegt, das 

erIaubt, zwischen kompensatorischer Hypertrophie und Hypertypie zu 

unterscheiden, ist dies in anderen Fallen schwieriger. Dies gilt z. B. fiir 

den kompensatorischen Ersatz der entnommenen Hauptwurzel durch 

eine Seitenwurzel. Die damit verkniipfte l)Sinnesumkehr(( des Tropis

mus bleibt auBer Betracht, da hier eine kinetische Regulation vorIiegt; 

die morphologischen Vorgange der Umwandlung sind ausfiihrIich von 

Boirivant (1897) dargestellt worden. Es handelt sich an dieser Stelle 

urn diejenigen Falle, wo schon vor dem Abschneiden der Hauptwurzel 

vorhandene Nebenwurzeln den Ersatz iibernehmen, wie dies Boirivan t 

z. B. fiir Arachis festgestellt hat. Es fragt sich 'nun, ob man die durch 

das Kambium vermittelten Umbildungsvorgange - Vermehrung der 

Zahl und GroBe der GefaBe, der Zahl der Markzellen und des sekun

daren Zuwachses und vor all em Erhohung der Zahl der Biindelstreifen 

bis zum Typus der HauptwurzeJ, welche mehr Biindelstreifen als die 
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N ebenwurzeln besitzt - als so wesentlich anerkennt, daB man von 

einer .Anderung des morphologischen Charakters des restituierenden 

Organs sprechen will. In diesem Fall wird man die Vertretung als 

Hypertypie, im anderen als Hypertrophie bezeichnen. Wo eine Ver

mehrung der Zahl der Biindelstreifen nicht eintritt, diirfte nur die 

letzte in Frage kommen. 

bb) Kompensatorische Hypertypie. 

Nicht nur gegen die kompensatorische Hypertrophie, wie III den 

zuletzt besprochenen Beispielen, sondern auch gegen die bloBe morpho

logische Funktionsregulation ist die Abgrenzung der kompensatorischen 

Hypertypie in manchen Killen nicht ganz einfach. Bei allen Restitu

tionen, allen Erhaltungen von Formganzheit, wird ja auch die Funktions

ganzheit des Organismus wiederhergestellt; .von der Anerkennung der 

morphologischen Selbstandigkeit eines Organs kann es daher bei solchen 

kompensatorischen Vorgangen zuweilen abhangen, ob man ein be

stimmtes Geschehen n ur als funktionserhaltend, als »Anpassung«, oder 

auch als formganzheiterhaltend, als »Restitution« ansieht. Beispiele 

dieser Art find en sich vor allem in V 6 ch tings Untersuchungen iiber 

die Physiologie der Knollengewachse (1897, 1900, zum Teil auch schon 

bei Knight 1806). Wenn bei Oxalis crassicaulis, bei der Kartoffel oder 

bei Dahlia variabilis (1900) die Knolle durch die eigene Wurzelbildung 

in den Grundstock der Pflanze eingeschaltet wird, so sind die hierbei 

auftretenden Differenzierungsprozesse als ))Anpassung« an die neue 

Funktion der Stoffleitung, also als Funktionsregulation und nur als 

solche, aufzufassen. Urn ganz dasselbe Problem nach der Seite der 

.Funktionsregulationen handelt es sich, wenn der bewurzelte Blattstiel 

von Torenia asiatica in Winklers Versuchen (1908) die Funktion des 

Stengels iibernehmen muB, weil er die Stoffleitung flir die auf dem 

isolierten Blatt adventiv entstandene Pflanze zu leisten hat, und wenn 

dies durch reichliche GefaBbildung erreicht wird. Etwas dariiber Hin

ausgehendes und offenbar Restitutives liegt aber darin, daB in diesem 

Blattstiel sich schon differenzierte Parenchyrnzellen zu Kambium

zellen umbilden, und daB die Neubildung dieses Kambiums so erfolgt, 

daB ein vollstandiger Kambiumring zur Erzeugung sekundarer Gewebe 
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- wie in einem Stengel -,- entsteht. Der Blattstiel hat nicht nur die 

Funktion: eines Stengels iibernommen und sich dementsprechend ver~ 

staxkt, sondern er ist auch seiner Organisation, seiner inneren Form 

nach ein Stengel geworden. Dieser V organg der Vertretung des aus

geschalteten Stengels durch den Blattstiel muB daher als Restitution, 

und zwar yom Typus der kompensatorischen Hypertypie, bezeichnet 

werden. In ahnllcher Weise hat Lohr (I909) bei Blattstielpfropfungen 

mit Achyranthes Verschaffelti die anatomische Umwandlung des steck

lingtragenden aufgerichteten Blattstiels in einen Stengel durch Aus

bildung eines geschlossenen Holzrings beobachtet. 

VerhaltnismaBig schwierig ist die Grenzbestimmung wieder bei jenen 

Versuchen Vochtings, bei denen nach Entnahme der Knollen andere 

Organe zur Knollenbildung iibergingen. Wenn infolge der erheblichen 

Starkeanhaufung eine Knollenbildung durch V olumvergroBerung der 

-starkeerfiillten Parenchymzellen zustande kommt wie bei den verschie
denen Auslauferinternodialknollen und' den Blattknollen von Oxalis 

crassicaulis (I goo) oder durch VolumvergroBerung und einfache Zellver

mehrung, wie dies augenscheinlich bei den oberirdischen Auslaufer- und 

SproBknollen der llstarkekranken« Kartoffelpflanzen (ISS7) der Fall 

ist, wird man kaum geneigt sein, darin mehr als eine Funktionsregu

iation, eine Anpassung an vermehrte Stoffspeicherung zu sehen. Wenn 

dagegen, wie bei der Ersatzknollenbildung von H elianthus tuberosus 

(ISS7, IgoO) nach Entfernung der Knollen in bestimmten Abschnitten 

der Hauptachse, in Knospen der Hauptachse und in der Wurzel 

das Kambium statt der Elemente des festen Holzkorpers ein typisches 

zartwandiges Knollenparenchym liefert, hierin unterstiitzt durch die 

Teilungstatigkeit der Zellen der primaren Rinde, so wird man dies also 

Restitution ansprechen miissen. Das gleiche gilt fUr die SproB- und 

Wurzelknollen von Boussingaultia baselloides (IgOO), welche stellver

tretend entstehen, indem durch Zellteilungen in Kambium, Mark und 

Rinde ein typisches Speichergewebe erzeugt wird, wobei zugleich in 

der Riickbildung der iiberfliissig gewordenen mechanischen Zellen (Holz

zellen des Xylems und Bastzellen des Phloems) eine regulatorische Re

duktion vorliegt. Die veranderte formbildende Leistung des Kambiums, 

das in beiden Fallen ein fiir Knollengebilde kennzeichnendes Gewebe 
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liefert, berechtigt dazu, in diesen Regulationen auch einen Ersatz der 

entnommenen Organe ihrer Form nach zu sehen; beide sind daher als 

kompensatorische Hypertypien zu bezeichnen. 

Die Umbildung des kleineren Keimblatts von Streptocarpus im 
Sinne des ausgeschalteten groBeren durch Meristembildung und Se

kundarzuwachs wurde schon im letzten Kapitel besprochen. 

Wenn bei Cyclamen (Goebel 1902, 1908) der abgeschnittene Vege

tationspunkt in gewissem Sinne ersetzt wird durch das. Hypokotyl

knollchen, sofern dieses Blatter ausbildet, wahrend dies sonst nur an 

SproBvegetationspunkten moglich ist, so liegt auch hier eine kompen

satorische Hypertypie vor. 

Auch Kompensationen durch Umgestaltung cines in voller Wachs

tumstatigkeit befindlichen Vegetationspunktes, also Umgestaltungen 

wachsender Achsen, Rhizome, Auslaufer, Wurzeln usw., sollen hier 

eingeordnet werden. 

Goebel (I908) hat in einleuchtender Weise gezeigt, daB bei der 
kompensatorischen Umwandlung von Seitensprossen in Hauptsprosse 

das Radii:i.rwerden etwas ganz anderes ist als das Orthotropwerden, 

d. h. das Annehmen der Vertikalrichtung; man wird die begriffliche 

Scheidung des morphologischen V organgs von dem kinetischen auch 

da aufrecht erhalten muss en, wo die experimentelle Trennung noch 

nicht moglich ist. Ein treffendes Beispiel bietet eine Beobachtung 

Goebels an Araucaria Cunninghami; eine Anzahl von Seitentrieben 

einer Pflanze, deren Haupttrieb offenbar verloren gegangen, aber wieder

ersetzt worden war, zeigte radiare Verzweigung ohne gleichzeitigen 

Dbergang zur Vertikalrichtung. Allgemein wird man also das Radiar

werden beim Eintreten eines Seitensprosses fur den HauptsproB als 

kompensatorische Hypertypie bezeichnen durfen. Auch das Radiar

werden gepfropfter Seitenzweige der Silberfichte (Picea pungens) nach 

Verwachsung mit der Unterlage sowie das Radiarwerden nachtraglich 

bewurzelter Seitenaste von Fichten, we1che durch die Bewurzelung 

gewissermaBen »ganz« geworden waren, gehort hierher (Goebel 

1908). 
Bei jungen Pflanzen (Keimpflanzen) von Tylosepalum aurantiacum 

(Raciborski 1900) und Phyllanthus lathyroides (Goebel 1908), bei 
Ungerer, Die Regulationen der Pflanzen. II 
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welchen der Un terschied zwischen Haupt- und Seitenachsen nur in der 

Blattanordnung besteht, wandeln sich nach Entnahme alier Haupt- . 

sprosse und aller der HauptsproBbildung fahigen Anlagen Seitensprosse 

mit zweizeiliger Blattstellung in Hauptsprosse mit mehrzeiliger Be

blatterung urn. 

Bei 0p~tntia brasiliensis kann der Vegetationspunkt eines abgetrenn

ten flachen Seitensprosses sofort in einen zylindrischen HauptsproB 

iibergehen (Go e bel 1908). 
Auch die Umwandlung der Infloreszenzachse in einen beblatterten 

Laubtrieb, wie sie Klebs (1903,1906) und Goebel (1908) bei Veronica

Arten, der erste auch bei Myosotis palustris und anderen Pflanzen 

erhielten, wenn junge Bliitenstande nach Entnahme aller iibrigen Vege

tationspunkte an dem Laubtrieb belassen oder unter Entfernung der 

neu austreibenden Seitenzweige als Stecklinge kultiviert wurden, ist 

hier zu erwahnen. Dem entspricht das vegetative Weiterwachsen 

abgeschnittener, als Stecklinge kultivierter Sporangienstande von 

Selaginella lepidophylla, S. inaequalifolia, S. uncinata u. a. unter Bil

dung der anisophyllen Laubblatter an Stelle der isophyllen Sporen

blatter (Goebel 1880, Behrens 1897), sowie die Vergriinung der 
wachsenden Sporophyllanlagen von Onoclea Struthiopteris nach Ent

fernung aller vorhandenen LaubbIatter (Go e bel 1887). 

Das Weiterwachsen der Rhizome von Yucca und Cordyline als 

Laubsprosse nach dem Abschneiden des bisherigen Laubsprosses 

(Sachs 1880, 1882) und die entsprechende Umwandlung junger, ab

getre~nter unterirdischer Auslaufer von Circaea intermedia in Laub

sprosse und oberirdischer beblatterter Aste nach Entfernung aller unter~ 

irdischen Auslaufer in Auslaufer (Goebel 1880, 1908) stelien gleich

falls kompensatorische Hypertypien dar, die freilich wie die Vertretung 

der Hauptwurzel durch eine Nebenwurzel oder des Hauptsprosses durch 

einen Seitentrieb verbunden sind mit der Erscheinung der ))Umstim

mungle, d. h. mit einer kinetischen Formregulation. 

Weiterhin mag noch der Ubergang der ))Wurzeltragef« der Selagi

nellen in beblatterte Sprosse nach Abschneiden der SproBachsen 

(Behrens 1897) oder ))Inaktivieren« derselben durch Einlegen junger 

SproBstiicke in Wasser (Pfeffer 1871) genannt werden. 



163 

Die teilweise Umwandlung der Blattrankenanlagen der Erbse in 

LaubbHi.tter nach dem Abschneiden aller Blatter und Teilblattchen 

(Mann nach Goebel 1904) gehort ebenso hierher wie die Umbildung 

der Dornanlagen bei Prunus spinosa zu Langsprossen nach dem im 

Friihjahr erfolgtenAbschneiden eines Langsprosses in geeigneter Rohe 

(Vochting 1884), da es sich in beiden Fallen urn Vorgange an bereits 

wachsenden Teilen handelt, deren Entwieklung nieht erst durch den 

Eingriff ausgelOst, sondern nur in ihrer Riehtung bestimmt wird. 

2*. Anlagekompensa tion(Pra Yen tivrestitu tion, N euen tfal

tung). 

Der kompensatorische Ersatz durch eine »latente Anlage« - einen 

Meristemkomplex, einen »ruhenden«, d. h. noch nicht formbildungs

tatigen Vegetationspunkt oder einen ruhenden jungen SproJ3 (eine 

»schlafende Knospe«) - wurde als Praventivrestitution oder Anlage

kompensation bezeichnet. 

Wenn bei einem solchen Wieder herstellungsvorgang der res tit u i e

renden Anlage ein bestimmter Formwert noch nicht zukam, 

oder wenn ihr Formwert bei def N eubildung erhalten bleibt, 

so solI die Regulation als »kompensatorische Anlageausgestaltung« be

zeichnet werden. Geht die Praventivrestitution dagegen unter Ande

rung des gegebenen morphologischen Charakters der Anlage 

vor sieh, so solI sie »kompensatorische Anlageumgestaltung« heiJ3en. 

1m ersten Fall handelt es sich urn bloJ3e Wachstumsvorgange, urn ein

fache »Differenzierung«, wahrend im zweiten eine »U!lldifferenzierung« 

vorliegt. Es griindet sich diese Einteilung also auf dieselbe Unterschei

dung wie die in kompensatorische Rypertrophie und Rypertypie. 

aa) Kompensatorische Anlageausgestaltung. 

Bei den Lebermoosen und Laubmoosen erfolgt der Ersatz ab

geschnittener SproJ3teile durch besondere »Brutorgane« (»Brutknospen«) 

oder durch ruhende Astknospen. Die Arbeiten von Schostakowitsch 

(1894) und Correns (1899) enthalten zahlreiehe Beispiele. Der Unter

schied zwischen beiden Knospenarten ist so gering, daJ3 man mit 

Schostakowitsch die Brutknospen einfach als losgelOste Astknospen 
II* 



164 

bezeichnen kann. In beiden Fallen treten zunachst vorkeimartige 

Zellfaden oder Zellkorper auf; zuweilen, wie bei H ookeria quadrifaria, 

entsteht aus sonst Brutknospen bildenden »Initialen« .bei der Resti

tution Protonema (Correns). Manchmal entstehen die Restitutions

produkte an bestimmten Stellen, die als besonders llVorgebildete« nicht 

im voraus erkennbar sind, aber doch offenbar stets als »meristematische 

Komplexe « an der normal en Pflanze erhalten bleiben. So erfolgt die 

Restitution bei Riccia fluitans und R. natans unter den »Schuppen« 

der Unterseite (Schostakowitsch). Die Grenze zwischen Praventiv

restitution und Adventivrestitution wird in solchen Fallen zuweilen 

schwer zu ziehen sein, denn die letzte tritt haufig" an bestimmten 

Teilen der Pflanze deshalb regelmaBig auf, wei I dort \ giinstigere Er

nahrungsverhaltnisse herrschen, ohne daB jedoch von einer ana

tomisch vorgebildeten »Anlage« (wie bei den Praventivrestitutionen) 

gesprochen werden konnte. In dieser Weise ist es z. B. aufzufassen, 

wenn bei Blyttia Lyellii die neugebildeten Sprosse vorzugsweise am 

vorderen Ende der Mittelrippe auftreten: hier liegen Adventivrestitu

tionen vor, die durch den N ahrungsstrom lokalisiert werden (G 0 e bel 

1908). 
Auch bei Farnen sind kompensatorische Anlageausgestaltungen 

festgestellt. Auf den Primarblattern von Ceratopteris thalictroides bil

den sich nach Bally (1909) normalerweise »Adventivknospen« (also 

»Praventivknospen« im Sinne Hartigs und der hier vertretenen Be

zeichnungsweise), welche unter normalen Umstanden nicht keimen, 

die aber austreiben, wenn das Blatt abgetrerint oder seine GefaBbiindel 

durchschnitten werden oder wenn der Stammscheitel der Pflanze ent

fernt wird. Ohne Zweifel wird ein ahnliches Verhalten auch bei alteren 

Farnblattern vorkommen, da ja die Entstehung ruhender blattbiirtiger 

Praventivknosperi verhaltnismaBig haufig ist, die dann entweder, wie 

bei Asplenium bulbiferum an der Fiederbasis auftreten oder :vie bei 

Adiantum Edgeworthii, Aneimia rotundifolia u. a. an der Blattspitze 

und haufig erst auf bestimmte Reize hin (Feuchtigkeit, Benetzung usw.) 

austreiben (vgl. z. B. Goebel 1902, 1904). 

AuBerordentlich haufig ist die kompensatorische Anlageausgestal

tung b~i den Phanerogam en. Von den »ruhenden Knospen« unserer 
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Waldbaume, die Th. Hartig (I878) als »Praventivknospen« den an 

beliebiger Stelle des erwachsenen Baums neu entstehenden »Adventiv

knospen« gegeniiberstellte, ist ja die Bezeichnung »Praventivrestitu

tion« gewahlt worden. Diese Praventivknospen der 'Baume sind nun 

nichts anderes als Achselsprosse, die yom ersten Lebensjahr des be

treffenden Stammteiles an vorhanden sind und die auf friiher Ent

wicklungsstufe ihr Wachs tum eingestellt haben; in diesem Ruhezustand 

konnen sie sich, besonders bei glattrindigen Stammen (Rotbuche) bis 

iiber IOO Jahre erhalten. Solche »latenten « Praventivachselknospen 

sind aber auch bei den Krautern iiberaus haufig. Goebel beschreibt 

schon I880 eine typische Praventivrestitution in dem Austreiben der 

Achselknospe nach dem Abschneiden des Gipfelsprosses, und zahl

reiche ahnliche Beispiele finden sich in seinen spateren Arbeiteri. Zur 

Aufhellung der inneren Bedingungen dieses Vorgangs hat besonders 

auch Mc Callum (I90S) beigetragen. Zur Veranschaulichung mag er

wahnt werden, daB der entfernte HauptsproBvegetationspunkt von 

Araucaria excelsa durch eine schlafende Knospe des Hauptsprosses 

ersetzt wird, ein SeitensproBvegetationspunkt durch eine Praventiv

knospe des Restes dieses Seitensprosses (Go e bel I896, V och ting I904), 

und daB ein Austreiben schlafender Knospen des Gipfelsprosses nach 

seiner Ringelung unterhalb der Ringelungsstelle auftritt (Errera I90S); 

im letzten Fall wirktdie Ringelung also ebenso wie ein Entfernen 

des Vegetationspunktes. Phyllanthus lathyroides ersetzt den Gipfel 

des Hauptsprosses durch eine aus dem Winkel zwischen der Haupt

achse und dem obersten SeitensproB entspringende Knospe (Go e bel 

I896). Zahlreiche Beispiele finden sich in Go e bels »Experimenteller 

Morphologie« (I908), aus denen die vier folgenden herausgegriffen sind. 

Bei Phaseolus vulgaris und Ph. multiflorus konnen Seitensprosse auch 

in den Achs~ln der Keimblatter, wo sie sonst nicht entstehen, erzeugt 

werden durch Abschneiden des dariiber befindlichen SproBteils. Der 

sonst unverzweigte LaubsproB von H ippuris vulgaris bildet nach dem 

Abschneiden des Gipfels einen oder mehrere Seitensprosse aus ruhenden 

Blattachselknospen. Trennt man bei Cordyline terminalis den.ober

irdischen SproBteil yom Rhizom, so erganzen beide Teile das Fehlende 

aus einer ruhenden Knospe. Bei Opuntia und bei ] ussiaea saliciflora 
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bilden sich an Bliiten nach ihrer Abtrennung Laubsprosse aus den 

Achseln der Blatter an der FruchtknotenauBenseite. 

Auch an Blattern komrnen Praventivbildungen vor; die wohl am 

besten untersuchten Beispiele bieten Bryophylhtm calycinum und Br. 

crenatum (Wakker I88S, de Vries I8go, Goebel Ig02, Igo8, Klebs 

Igo4, Math use Igo6) sowie Cardamine pratensis (Hansen I88I, 

Goebel I8g8, Igo8, Riehm IgOS). Bei den Bryophyllum-Arten be

sitzen die Blatter in den Knoten des Blattrandes Gruppen meristema

tischer Zellen, die zu Sprossen austreiben, wenn man alle SproBvege

tationspunkte entfernt oder das Blatt abschneidet und unter Unter

driickung der Wurzelbildung als Steckling. benutzt (wobei ihm ja auch 

die Vegetationspunkte fehlen) oder schliel3lich nach Durchschneidung 

des Mittelnerven am Blattgrunde, wodurch die Verbindung mit den 

Vegetationspunkten gleichfalls aufgehoben wird (Goebel Igo2, Igo8). 

Bei Cardamine pratensis finden sich Gruppen teilungsfahig gebliebener 

Zellen an der Basis der Fiederblattchen, zuweilen auch an Verzweigungs

stellen der Blattnerven (Riehm IgoS), die unter denselben Bedingungen 

wie bei Bryopliyllum crena tum auskeimen k6nnen; ~aneben finden sich 

aber auch Adventivrestitutionen. Auch hier kann nur eingehende 

Untersuchung lehren, ob die Nahe der Leitungsbahnen die Riickkehr 

von Dauerzellen in den teilungsfahigen Zustand erleichtert, ob also 

Adventivrestitution vorliegt, oder ob die betreffenden Zellen von An

fang an undifferenziert, teilungsfahig bleiben, so daB es sich urn Pra

ventivrestitution handelt. Das Austreiben der Praventivbildungen auf 

gewisse au13ere und innere Bedingungen hin (hohe Feuchtigkeit, gro13er 

Gehalt an organischen Nahrstoffen usw.) ohne Abtrennung oder Ver

letzung ist natiirlich nicht als Restitution aufzufassen, wenn es sich 

auch in kausaler Hinsicht urn einen gleichartigen Vorgang handelt. 

Bei den Restitutionen an Begonia-Blattern nach Entfernung der Vege

tationspunkte oder Blattabtrennung entstehen die neuen Sprosse zwaF 

auch besonders haufig an bestimmten Stellen des Blattes, doch liegen 

hier, ahnlich wie bei Blyttia unter den Moosen, offenbar Adventiv

restitutionen vor, deren Ortlichkeit dmch Ernahrungsverhaltnisse u. dgl. 

bestimmt wird. Trennt man das dreiteilige Blatt von AtherUr1tS ter

natus ab und entfernt auBerdem die blattstielstandige Zwiebel, so ent-



167 

steht. aus einer meristematischen Zellgruppe am Grunde der Teilblatt

chen ein Zwiebelchen (Hansen 1881). Bei Utricularia montana und 

U. longifolia bleibt die Blattspitze, der Ort normalen Blattwachstums, 

langere Zeit teilungsfahig, so daB sie beim' Abschneiden des Blattes 

auswachsen und einen Auslaufer mit Blattern hervorbringen kann; in 

gewissem Sinn nahert sich dieser V organg einer kompensa torischen 

Anlageumgestaltung, von der er sich aber darin unterscheidet, daB die 

meristematischen Zellen normalerweise kein andersartiges Organ ge~ 

bildet hatten. 

Auch das Vorhandensein latenter Wurzelanlagen ist schon lange 

bekannt. Trecul (1846) und V 6ch ting (1878, 1884) beschreiben solche 

vorgebildeten, bei Verletzungen austreibenden Wurzelanlagen, z. B. an 

den Zweigen gewisser Weidenarten, von Salix viminalis, S. pruinosa u. a. 

Bei Vicia faba finden sich latente Wurzel anlagen im Wurzelsystem 

(Goebel +908); ruhende Wurzelanlagen im SproBsystem, tiber welche 

Goebels ))Experimentelle Morphologie« gleichfalls zahlreiche Angaben 

enthalt, sind besonders bei Pflanzen feuchter Standorte recht haufig. 

bb) Kompensatorische Anlageumgestaltung. 

Der Ersatz eines ausgeschalteten Organs durch Auswachsen einer 

Anlage, die normalerweise ein anders gestaltetes Organ geliefert hatte, 

wurde oben als kompensatorische Anlageumgestaltung bezeichnet. 

Die Umbildung von Knospenschuppenanlagen an ruhenden Knospen 

geh6rt hierher. Wird die Endknospe von Prunus padus zur Zeit des 

Auswachsens der Jahrestriebe entfernt oder der Trieb entblattert, so 

treiben die Achselknospen der Blatter, die sich sonst erst im nachsten 

Jahre entfaltet hatten, aus und bringen statt der Knospenschuppen 

Laubblatter oder doch Mittelbildungen hervor (Goebel 1880). 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den Pinus~Arten, wo sich kom~ 

pensatorische Umgestaltungen sowohl an den Anlagen der Langtriebe, 

den ))Spitzenknospen«, als auch an denen der Kurztriebe, den ))Scheiden~ 

knospen «, abspielen konnen. Wird der Gipfel einer Kiefer zerstort, 

so daB alle Spitzenknospen vernichtet sind, so treiben mehrere dem 

Scheitel benachbarte Scheidenknospen aus und bilden an Stelle der 

Knospenschuppen Nadeln oder doch Zwischenbildungen. Bleibt eine 
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Spitzenknospe erhalten, so treibt sie aus, erzeugt an ihremunteren Teil 

wie normal braune Knospenschuppen mit Kurztrieben in den Achseln, 

die jedoch stark vergroBerte Nadeln haben, wahrend nach oben zu an 

dem jungen Langtrieb Mittelbildungen zwischen Knospenschuppen und 

Nadeln und schlieBlich oben saftige, griine Nadeln entstanden sind, wie 

sie an einem Langtrieb bei Pinus sonst nur im Keimpflanzenstadium 

vorkommen (Goebel 1908). 

Hierher geh6rt auch die Umbildung von Auslauferknospen an der 

unterirdischen SproBachse von Circaea intermedia zu Laubsprossen 

(Goebel 1880), die zugleich von einer kinetischen Restitution begleitet 

wird, da die bereits transversalgeotropisch induzierten Knospen nach 

aufwarts wachsen. Bei Stachys tuberifera und St. palustris bilden 

oberirdische Knospen von Stecklingen, deren unterirdische Knospen, 

entfernt wurden, sich zu oberirdischen Rhizomen urn (V6chting 1889). 
Nach Entfernung ailer SproBvegetationspunkte von Cucurbita wandeln 

sich bestimmte oberirdische Wurzelanlagen zu Knollen von sproBahn

lichem Bau urn (Sachs 1880). Neu entstandene Nebenwurzelanlagen 

von Faba, Ricinus usw. k6nnen beim Abschneiden der Hauptwurzel 

sich zum morphologischen Typus einer Hauptwurzel (GefaBbiindelanord

nung usw.) umbilden (Boirivant 1897). Bei Farnen sind solche Faile 

von kompensatorischer Anlageumgestaltung gleichfalls beobachtet. 

Schneidet man bei Asplenium obtusilobum die Spitze eines der vege

tativen Vermehrung dienenden ))Auslauferblattes« ab, so bildet die 

erste Blattanlage seiner jiingsten" Knospe, die sonst ein fiederteiliges 

Laubblatt geliefert hatte, sich zu einem Auslauferblatt (oder zuweilen 

zu einer Mittelbildung) aus (Kupper 1906). 

Verwickelter werden die Verhaltnisse, wenn in den Verlauf anders

artiger Restitutionen kompensatorische Vorgange eingreifen. In dieser 

Weise laBt es sich deuten, daB am Basalkallus eines oben und unten 

auseinem SproB herausgeschnittenen Stecklings SproBanlagen nur q.ann 

auftreten, wenn man die SproBbildung am apikalen Kallus unterdriickt. 

Der SproBvegetationspunkt entsteht aus dem meristematischen Gewebe, 

das im Basalkallus vorhanden ist, an Stelle eines Wurzelvegetations-. 

punktes, der sich sonst gebildet hatte; und er entsteht dann, wenn die 

Ausbildung der SproBvegetationspunkte am apikalen Kallus verhindert 
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wird. Man kann dieses Verhalten daher wohl den kompensatorischen 

Anlageumgestaltungen anreihen. 

2. Adventivrestitution. 

Die Bezeichnung llAdventivbildung« geht auf Du Petit-Thouars 

(I809) zuriick, der unter den llbourgeons adventives« die weder end

noch achselstandigen Knospen versteht. Bei ihm' handelt es sich noch 

urn einen Ausdruck der beschreibenden Morphologie; iib€r Zeitpunkt 

oder Bedingungen der Entstehungen dieser Knospen ist damit nichts 

ausgesagt. Eine scharfere Grenzbestimmung erhielt der Kreis der 

'Adventivbildungen, als Th. Hartig (I878)ihnen die in unverletzter 

Rinde fertig angelegten llPraventivknospen« (bei den Baumen meist 

Achselknospen) scharf gegeniiberstellte. Ihrer Entstehung nach kenn

zeichnete J. Sachs (I 878179) die Adventivbildungen als im Dauer

gewebe entstehende neue Vegetationspunkte. So soIl dieses Wort auch 

hier verstanden werden, nur muB die Wen dung lJlleUe Vegetations

punkte«, weIche eine Einschrankung auf hahere Pflanzen enthalt' etwa 

durch das allgemeinere llNeubildungen« ersetzt werden. 

Praventivbildungen und Adventivbildungen haben danach gemein

sam, daB sie nicht schon im normalen Entwicldungsgang einer Pflanze 

zur vollen Entwickh1ng kommen, sondern erst nacbtraglich, und nur 

unter gewissen auBeren Bedingungen, hervortreten; die ersten werden 

aber in der normalen Entwicklung bereits angelegt - als InitialzeIle, 

Meristemkomplex, ruhender Vegetationspunkt oder ruhende Knospe -, 

wahrend die letzten auf Grund jener Bedingungen v6l1ig neu ent

stehen. Die Praventivbildungen erfolgen daher durch einfache Diffe

renzierung von Meristemzellen, die Adventivbildungen dagegen durch 

eine Umdifferenzierung von DauerzeIlen, und zwar gewahnlich zunachst 

zu Meristemzellen. 

Nicht das Auftreten aller soIcher Adventivbildungen wird als 

Adventivrestitution bezeichnet; so kann man es natiir~ich nur dann 

nennen, wenn hierdurch die gestorte Formganzheit einer Pflanze wieder

hergestellt wird. Eine weitere Einschrankung erfahrt der Begriff da

durch, daB die Neubildungen an der Wundstelle (Regenerationen und 

Kallusrestitutionen) ausgeschlossen bleiben, so daB er sich nur auf soIche 
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an fremdem Orte, auf Reproduktionen, bezieht. Dabei muB darauf 

hingewiesen werden, daB FaIle vorkommen konnen, wo Grenzbestim

mungen zwischen Adventivbildungen und Reparationen, etwa Ersatz

regenerationen, schwierig werden, da es infolge der geringen Entfernung 

des Restitutionsproduktes von der Wunde zweifelhaft sein kann, ob 

z. B. ein Vegetationspunkt »an fremdem Orte« oder »im Bereich der 

Wunde« entsteht. Die Bezeichnung bleibt hier mehr oder minder 

wiIlkurlich. 

Die Angaben uber »Adventivbildungen« in der botanischen Lite

ratur umfassen auBer den hier definierten Vorgangen meist noch die 

Praventivbildungen, die Kallusrestitutionen und manches andere mehr; 

wo eine genaue Beschreibung der Entstehung fehlt, ist bei der Beur

teilung Vorsicht geboten. 

Wie bei den Reparationsvorgangen die Wiederherstellung von 

selbstandigen Organen bzw. Vegetationspunkten als Organregeneration 

und Organkallusbildung den Strukturregenerationen gegenubergestellt 

wurde, so kann man auch »Organadventivbildung« und »Struk

turadventivbildung« unterscheiden. Bei den Pteridophyten wird 

man auch die restitutive Erzeugung eines Prothalliums, bei den Moosen 

die Entstehung von Moosknospen oder Thalluskorpern unter Vermitt

lung von Vorkeimstadien zu den Organadventivbildungen stellen. 

aa) Organadventivbildung. 

Von einer Organadventivbildung bei Algen kann man sprechen, 

wenn die Floridee Delesseria Hypoglossmn bei Randeinschnitten, die 

nicht bis zu den »Nerven« reichen, an diesen Vegetationspunkte erzeugt 

(Massart r898), oder wenn Chara fragilis oder Chara hispida entnom

mene SproBvegetationspunkte adventiv durch »nacktfuJ3ige« Zweige 

ersetzt (Richter r894). Die Bestimmung der Ortlichkeit der Restitu

tion im erstgenannten FaIle hangt offensichtlich mit der besseren Nah

rungszufuhr . zusammen. 

AuBerordentlich haufig ist diese Form der Restitution bei den Le ber

moosen und bei den Laubmoosen; sie hat man wohl stets im Auge 

gehabt, wenn man von der groBen »Regenerationsfahigkeit « der Moose 

sprach. Die erst en Angaben uber Adventivrestitution bei Marchantieen 



171 

findet man bei M. de Necker (1775), ihre eingehende Untersuchung bei 

V6chHng (1885). An Lunularia vulgaris wies der letztere eine iiber

raschend groBe Restitutionsfahigkeit der' verschiedensten Teile des 

Moosk6rpers, selbst sehr kleiner Teilstiicke, nach; die N eubildung klein

zelliger Gewebek6rper entsteht durch eine Reihe von Tangential- und 

Radialteilungen an Dauerz.ellen. Zahlreiche andere Vntersuchungen, 

an Lebermoosen von Schostakowitsch (1894), der besonders Junger

mannieen untersuchte, vol)- Goebel (1898, 1902), Kreh (1909) u. a., an 

Laubmoosen vor aHem von Massart (1898), Correns (1899) und 

Westerdijk (1906), bestatigten und erweiterten seine Ergebnisse. 

Wie die Reparation bei Moosen beginnt auch die Adventivrestitution 

mit einem vorkeimartigen Stadium, das meist aus Zellfaden, bei Leber

moosen zuweilen aus einer Zellflache oder einem Zellk6rper hervorgeht, 

aus dem del' eigentliche Thallus durch Scheitelzellenbildung entsteht; 

bei den Laubmoosen (z. B. bei Funaria hygrometrica nach Massart) 

entsteht aus Zellen des Blattes abseits der Wundflache echtes Protonoma, 

an dem dann erst sich wieder Moosknospen bilden. Auch Rhizoiden 

k6nnen adventiv an abgeschnittenen Blattern auftreten, wie Schosta

kowitsch z. B. bei Jungermanriieen zeigte. 

Bei den Pteridophyten findet sich Adventivrestitution meist nur 

bei jiingeren Pflanzen, immerhin sind nach Heinricher (1890, 1900) 

auch altere Wedel von Cystopteris imstande, nach dem Abschneiden aus 

Epidermiszellen Adventivsprosse zu erzeugen. Eine ausfiihrliche Be

schreibung der Adventivrestitution an Primarblattern von Farnen gibt 

Goebel (1907, 1908). An abgeschnittenen Primarblattern von Poly

podium a'ureum und von DavaUia stenocarpa entstehen durch epidermale 

Wucherungen Blatter, an deren Basis sich eine Stammknospe entwickelt. 

Ahnlich verhalt sich ,wie schon langer bekannt, Lycopodium inmmdatum 

(Goebel 1898). Wahrend hier del' Sporophyt wieder einen Sporophyten 

bildet, entsteht am abgetrennten Primarblatt von Pteris longifolia un

mittelbar ein Pro thallium, welches Geschlechtsorgane hervorbringt. 

Hier erzeugt also del' Sporophyt bei der Restitution unter Umgehung del' 

Sporenbildung den Gametophyten, so daB diese Adventivrestitution 

einen Fall von Aposporie darstellt. Weil dabei nicht dasselbe Organ, 

welches entnommen wurde, sondern ein ungleichartiges restituiert wird, 
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so spricht Goebel von einer >}Heteromorphose«; von den typischen 

zoologischen Beispielen von Heteromorphose unterscheidet sith dieser 

Fall aber einesteils darin, daBkeineReparation vorliegt, andernteilsdarin, 

daB streng genommen nicht ein anderes >}Organ « restituiert wird, sondern 

der Organismus auf friiherer Entwickhingsstufe, ganz ahnlich der >}Ver

mittlung« der Restitution bei Moosen durch entstehendes Protonema. 

Entwicklungsgeschichtlich sehr interessant ist es ferner, daB bei Also

phila van Geertii, Gymnogramme chrysophylla und C eratopteris thalictro

ides - zum Teil neben Sporophytensprossen und Prothallien - Adven

tivrestitutionsprodukte auftreten, die Goebel als eine Art von Mittel

bildungen zwischen Laubblatt und Prothallium, also zwischen den beiden 

>}Generationen « der Fame auffaBt, prothalloide Sprossungen mit Anthe

ridien und Rhizoiden, aber auch mit Spaltoffnungen, vereinzelt sogar 

mit Haargebilden oder mit einem Leitbiindel. Zytologische Unter

suchungen dieser Zwischenformen miiBten recht interessante Ergebnisse 

iiber den Zusammenhang von Generationswechsel und Kernphasen

wechsel bringen. DaB Prothallien nach Verletzungen, vor allem nach 

Beschadigung oder Entfernung desScheitels, adventiv wieder Prothallien 

erzeugen konnen, fandGoebel bei Polypodiaceen (I90z) sowie beiLyco

podium inn~mdatum (I90I, S. 4Z4), Bruchmann (I898) bei Lycopodium 

selago. Adventive SproBbildung an Wurzelbruchstiicken von 0Phio

gloss~tm oder an unverletzten Wurzeln dieser Pflanze nach Zerstorung 

des SproBgipfels konnte Poira ul t (naeh Goe bel I898, S. 39) feststellen. 

Von groBer Bedeutung ist die Adventivrestitution fiir die Ph an ero

gamen, bei den en sie auch zuerst genauer untersueht wurde. 1m erst en 

Teil seiner Arbeit >} Dber Organbildung im Pflanzenreich« (I878) be

sehreibt V oeh ting eine AdventivsproBbildung aus der Rinde von 

Internodialstiicken bei Begonia discolor, und der zweite Teil seiner Arbeit 

(I884) enthalt zahlreiche weitere Beispiele. 

Sowohl die adventive Restitution von SproBvegetationspunkten 

als die von Wurzelvegetationspunkten ist recht haufig. Fiir eine ganze 

Reihe von Pflanzen ist sie an knospenfreien SproBstiieken unter be

stimmten Bedingungen, besonders bei Steeklingskultur, beobachtet, so 

z. B. von Vochting bei Weiden; adventive Wurzelbildung ist haufiger 

als SproBbildung. Bei gepfropften SproBstiicken auBern sich >}Storungen « 
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der Transplantation darin, daB das Reis am Grunde Adventivwurzeln 

bildet und so seine Selbstandigkeit als Organismus wieder herstellt 

(V i::ichting I892). Ferner mag erwahnt werden, daB ein mit Haustorien 

an der Nahrpflanze befestigtes SproBstuck von Cuscuta glomerata, dem 

die oberen und unteren SproBteile abgeschnitten wurden, rasch Adventiv

sprosse bildete (Go e bel I908). Adventivwurzeln entstehen am Epikotyl 
von Phaseolus-Pflanzen nach Lostrennung des Wurzelsystems, aber 

auch nach Schadigung, )1naktivierung« der lebensfahig bleibenden 

Wurzeln durch verminderte Wasserzufuhr oder durch Abkuhlung auf 

5° C (Goebel I907). 1m letzten Falle wird ein noch vorhandener, 

aber ) ausgeschalteter « Bestandteil der Organisation restituiert. So 

laBt sich z. B. nach Driesch (I903) auch der in kausaler Hinsicht wich

tige Befund von Klebs (I903) aufiassen, daB an der unverwundeten 

Pflanze belassene Zweig~ von Salix vitellina an vollig in Wasser ein

getauchten Stellen neueWurzelvegetationspunkte erzeugen; man muBte 

danach annehmen, daB der eingetauchte Teil von der iibrigen Pflanze 

gewissermaBen )abgespalten« ware. Lehnt man diese Deutung als zu 

gekunstelt ab, so wird man den Vorgang nicht als Restitution, sonderri 

als morphologische Funktionsregulation auffassen. Eine Adventiv

restitution von Rosetten, also SproBvegetationspunkten, an abgeschnit

tenen Wurzeln von Ai~£ga reptans beschreibt B eyj erinck (r886). 

Schneidet man die Wurzelspitze einer Luftwurzel von Norantea guianen

sis oder einer )Nahrwurzel « von Vanilla planifolia ab, so entsteht adven

tiv eine N ebenwurzel - bei Vanilla zuweilen auch mehrere -, die in der 

Wachstumsrichtung der Hauptwurzel weiterwachst (Goebel r908). 

SproBstecklinge von Achimenes hirsuta, auch 1nfloreszenzstec1dinge, 

konnen - neben Kallusrestitutionen - adventive Laubsprosse, sowie, 

unter bestimm ten auBeren und inneren Bedingungen, adventive )Zwiebel

knollchen« an der SproBachse, aber auch am Blattstiel erzeugen; das

selbe Verhalten· zeigen losgetrennte und als Steckling behandelte sowie 

an der Pflanze belassene aber leicht geknickte Blatter dieser Pflanze, 

welche Laubtriebe und Zwiebelknollchen am Blattstiel oder auf der 

Blattspreiteadventiv entwickeln (Goebel I905, I908; die Angaben 

Hansens [I88IJ uber Adventivsprosse bei Achimenes betreffen Kallus
restitutionen) . 
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Derartige Adventivrestitutionen an isolierten Blattern sind iiberaus 

haufig und wurden vielfach untersucht. Zu den dankbarsten Gegen

standen gehorten dabei verschiedene Begonia-Arten - B. Rex, B. pro
litera, B. phyllomaniaca, B. sinueta usw. -, die seit Regel (I876) durch 

Hansen (I88I), Goebel (Ig02, I903, I908) u. a. eingehend untersucht 

wurden. Regel hatte schon gezeigt, daB die Adventivsprosse entgegen 

der damals herrschenden Auffassung »exogen«, aus der Epidermis ent

stehen, bei Hansen findet sich die Angabe, daB eine einzelne Epidermis

zelle zum Ausgangspunkt der Adventivbild)lllg werden kann. Die 

Adventivbildungen entstehen zuweilen am Blattstiel, meist aber, be

sonders bei Begonia Rex, auf der Blattflache. Auf der Oberseite des 

Blattes bilden sich Sprosse, auf der Unterseite Wurzeln. Einige Begonia
Arten wei sen gewisse Stellen am Blatte auf, wo die Dauerzellen leichter 

als anderorts in teilungsfahigen Zustand iibergehen konnen, offenbar 

im Zusaininenhang mit einer giinstigeren Nahrungszufuhr; bei Begonia 
Rex ist dies am Grunde der Sprehe der Fall, wo die starkeren Blattnerven 

zusammenlaufen. AuBer durch Abtrennung des Blattes lassen sich solche 

Adventivrestitutionen bei Begonia auch erzeugen durch Beseitigung: 

aller Vegetationspunkte oder nach Durchtrennung groBerer Blattnerven 

(Go e bel I903). Die AdventivsproBbildung an abgeschnittenen Blattern 

von Torenia asiatica hat Winkler (I903) eingehend beschrieben. Die 

Adventivsprosse entstehen an beliebigen Stellen von Blattstiel oder 

Spreite, indem entweder eine einzelne oder vier bis flinf nebeneinander 

liegende Oberhautzellen durch Teilungsvorgange, die der tierischen 

»Furchung« gleichen, einen neuen Vegetationspunkt erzeugen. An den 

Blattern von Cardamine pratensis treten auBer Praventivrestitutionen 

auch adventive Neubildungen aus Dauerzellen auf, die dann meist an 

der Gabelungsstelle zweier Nerven liegen (Riehm I90S). Bei Strepto
carpus Holstii und bei Klugia Notoniana entstehen Adventivknospen 

nach Entfernung der SproBvegetationspunkte am Blattstiel (Goebel 

Ig08, S. ISSff.). Auch an weitgehend umgebildeten Blattern zeigen 

sich ahnliche Erscheinungen. So erzeugt H yacinthus orientalis nach 

Entfernung der SproBachse am Grunde der Zwiebelschuppen, zuweilen 

auch weiter oben, kleine Adventivzwiebeln; dasselbe tritt ein bei Zwiebeln 

von Scilla maritima an Zwiebelschuppen, die durch Langsspaltung VOID 
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Vegetationspunkt getrennt sind (Goebel 1908, S. 159,160). Eine aus

fiihrliche Schilderung der Bildung von Adventivsprossen und Adventiv

wurzeln an Blattstecklingen von Peperomia gibt Beinling (1883). Bei 

Stingl (1909) findet man eine systematische Darstellung der Adventiv

restitutionen (und Kallusrestitutionen) an isolierten BHittern zahlreicher 

Monokotylen- und Dikotylenarten. 

Erwahnt mag noch werden, da13viele Adventivsprosse die Entwick

lung der Mutterpflanze gewisserma13en wiederholen, indem sie zunachst 

einfachere Blattformen ausbilden (Goebel 1905, 1908). 

bb) Strukturadventivbildungen. 

Adventive N eubildungen bei einfach gebauten Algen und bei Pilzen 

konnen hierher gerechnet werden. 

Caulerpa prolifera ersetzt abgetrennte Rhizoidaste, Rhizome und 

»Blatter« durch Aussprossungen, deren Entstehung unter Zustromung 

»embryonalen« Plasmas von Janse (19°6,19°8, friihere Angaben von 

Wakker 1886) eingehend beschrieben wurde. Auch Knickungen, 

denen eine Scheidewandbildung folgen kann, und sonstige Wachstums

hemmungen fiihren zur Adventivrestitution. 

Die Restitution bei gewissen Fadenalgen wie Cladophora, Trente

pohlia usw. durch Auswachsen der Nachbarzelle der zerstorten laJ3t sich, 

wie schon oben S. 140 betont, je nach der Auffassung der »Wundstelle« 

entweder als Adventivrestitution oder als Regeneration bezeichnen. 

Bei niederen Pilzen ist die Fahigkeit adventiver Aussprossung nach 

Verletzung iiberaus haufig; kann doch eine einzige Hyphe einer Muco

racee, wie schon van Tieghem angibt, den ganzen Pilz neu aus sich 

erstehen lassen, und kommt dieses Restitutionsvermogen sogar noch 

spezialisierten Zellen zu wie etwa dem Konidientrager von E~trotiu1n 

herbariontm (Klebs 1896). Aber auch bei hoheren Pilzen finden sich 

Adventivrestitutionen. Zahlreiche Angaben sind den·. Arbeiten von 

Brefeld (bes. 1874) und Kohler (1907) zu entnehmen. Besonders 

genau bekannt ist die Adventivrestitution des Fruchtkorpers von 

Coprinus-Arten. Brefeld beschreibt, wie nach Abschneiden des Hutes 

und Verkleben der Schnitt£lache zur Verhinderung der Regeneration 

eine seitliche vegetative Hyphenaussprossung erfolgt, die zu einer jungen 
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Fruchtanlage wird, an del' sich Hut, Stiel und Volva in 7 bis 9 Tagen 

bis zur vollen Reife ausbilden, und Weir (I9II) beobachtete adventive 

Neubildungen bei Coprinus von del' Stielbasis aus beim Eingipsen des 

Fruchtkorpers. 

Als Strukturadventivbildung 111.8t sich auch die »Regeneration « del' 

Primarblattspreite bei Cyclamen auffassen, welche Hilde brand (I898) 

zuerst beschrieben, Winkler (I902) und Goebel (I902, I908) eingehend 

untersucht haben. N ach dem Abschneiden del' Spreite del' Primar

blatter oder nach ihrem » Inaktivieren « durch Eingipsen, Kollodium

oder Schellackuberzug entstehen I-2 mm unterhalb del' Schnittflache 

oder del' eingeschlossenen Teile in den schmaiell Flugelleisten des Blatt

stiels durch Teilung del' Epidermiszellen und del' darunter liegenden 

Parenchymzellen vVucherungen, die zu Blattflugeln heranwachsen, 

zuweilen sogar noch einen Stiel bilden. Die ursprungliche Spreite muD 

dabei vollstandig en tfem t (oder ausgeschaltet) sein; bei schragen Schni t

ten entsteht die Neubildung nur auf derjenigen Seite, die keinen Teil 

del' alten Spreite mehr enthalt. 

b) Kinetische Restituti onen. 

Del' Ausgle~ch einer Formstorung durch Bewegungsvorgange ist 

oben als kinetische Restitution bestimmt worden. Die Reizbewegungen 

festgewachsener Pflanzen sind einfach als Richtungsanderungen zu 

kennzeichnen; der Ortswechsel innerhalb derselben Richtung, wie er 

bei den sogenannten »lokomotorischen« Bewegungen del' meisten Tiere 

vorkommen kann, ist in del' Pflanzenwelt auf wenige, einfach gebaute 

freibewegliche Lebewesen - Bakterien, Flagellaten, Volvocineen, 

Schwarmer, Spernatozoiden - beschrankt. Die Art del' Ausfuhrung 

diesel' Richtungsanderung - durch Wachstum, Turgorschwankung o. a. 

- ist fur die hier gewahlte Betrachtungsweise gleichgultig. 

Del' typische Fall del' kinetischen Restitution ist daher del' Ersatz 

eines entnommenen Organs durch die Richtungsanderung eines anderen. 

Das Aufrichten eines der obersten Seitenzweige del' Fichte nach Zer

storung des Gipfelsprosses ist das schlagendste und wohl am langsten 

bekannte Beispiel. Die Anderung del' geotropischen »Induktion« des 
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restituierenden Seitensprosses, die Umkehr vom plagiotropen zum 

orthotropen Verhalten ist das Wesentliche an diesem Geschehen. Man 

hat in solchen Fallen haufig von )Umstimmung« gesprochen; da aber 

das Wort )Reizstimmung« zweckentsprechender fUr das Verhalten der 

Pflanzen gegenuber verschiedener Starke desselben Reizes vorbehalten 

bleibt, so mag dieser Wechsel zwischen verschiedenen tropistischen 

Ruhelagen besser als )Umschaltung«, mit Pringsheim (1912) als 

)Sinnesanderung « bezeichnet werden. Sofern ein andersartiger Reiz 

als der zuvor richtungbestimmende, hier der durch die Verwundung 

gesetzte Reiz, die Sinnesumkehr bedingt, liegt ) heterogene Induktion « 

im Sinne N o11s (1892) vor. Die Sinnesanderung des Seitentriebes der 

Fichte wird dabei von einer Formanderung begleitet, die sich im )Radiar

werden« ausspricht und die oben bereits als kompensatorische Hyper

typie gekennzeichnet wurde; das Wiederherstellungsgeschehen ist hier 

sowohl morphologisch wie kinetisch charakterisiert. 

Der Ersatz cles abgeschnittenen oder clurch Eingipsen im Wachstum 

gehemmten Hauptsprosses von Chara fragilis durch Aufrichtung eines 

Seitensprosses (Rich ter 1894) ist ein sehr einfacher Fall clerselben Form 

kinetischer Restitution. So werclen auch Auslauferknospen am unter

irclischen Rhizom von Circaea intermedia mit schon ausgepragter plagio

troper Incluktion nachEntfernung cles oberhalb befincllichen oberirdischen 

Triebes zu orthotropen Laubsprossen (Goebel 1880). Rico me (1898) 

beschreibt clie Aufrichtung cles einzig ubrig gebliebenen peripherischen 

Bltitenstieles einer Umbelliferenclolcle nach clem Abschneiclen aller 

ancleren. Auch bei Boirivant (1897) finclen sich Beispiele einer cler

artigen Aufrichtung von Seitensprossen bei abgeschnittenelh Haupt

sprol3. 

Auch die Umschaltung cler Wachstumsrichtung cler Seitenwurzeln 

bei Zerstorung cler Hauptwurzel ist eine langst bekannte Tatsache. 

Schon Sachs (1874) zeigte, clal3 beim Entfernen cles Vegetationspunktes 

cler Hauptwurzel eine Seitenwurzel sich in clie Richtung cler Hauptwurzel 

einstellen kann; ausfUhrliche Angaben finden sich bei Boiri van t (1897), 

spater bei Bruck (1904), cler classelbe Verhalten beim Eingipsen des 

Vegetationspunktes cler Hauptwurzel nachwies, bei Nemec (1905) und 

bei N orclhausen (1907), welcher eine eingehende Untersuchung der 
Ungerer, Die Regulationen der !'flanzen. 12 
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hierhergehorigen Fragen durchfiihrte und u. a. zeigte, daB neben einer 

geotropischen auch eine autotropische Umschaltung erfolgt, da der 

Richtungswechsel auch im Klinostaten vor sich geht. Es handelt sich 

also urn die Eigenrichtung der Nebenwurzeln, Uln das Richtungsver

haltnis von Haupt- und Nebenwurzeln, das durch den Eingriff eine Sta

rung erfuhr. 

Ein merkwiirdiges Eintreten eines Blattes fiir einen SproB lehren 

Untersuchungen von V och ting (r908) und BaBler (r909) kennen. 

Beim Winterriibsen (Brassica Rapa var. oleifera a hiemalis) richtet sich 

nach Entfernung eines Achselsprosses das zugehorige Tragblatt in seinem 

basalen Teil, schwacher auch in seiner Flache auf, zuweilen soweit, daB 

die Mittelrippe die Richtung der Achse einnimmt (V och ting); ob es 

sich um eine geotropische oder auch urn eine phototropische Umstim

mung handelt, blieb ununtersucht. Auch beim Wirsing und bei'Helian

thus sollen ahnliche Erscheinungen vorkommen. In den Versuchen von 

BaBler handelt es sich urn eine Aufrichtung der jiingsten entfaIteten 

Blatter orthotroper Sprosse nach Dekapitation des Hauptsprosses. 

Der im Pflanzenreich weit verbreitete Vorgang tritt nur bei solchen 

Pflanzen auf, in deren Achsel kein NebensproJ3 steht; ist ein soIcher vor

handen, so richtet er sich steiler auf; erwachst ein AchselsproJ3 im Blatt

winkel aber erst nach der restitutiven Aufrichtung des Blattes, so senkt 

sich dieses nachtraglich wieder. Anderweitige Verwundungen oder Ein

gipsen des Sprosses bewirkten in BaJ3lers Versuchen kein Aufrichten 

der Blatter. 

Die von N eger (r903) beschriebene Sinnesanderung von Laubblatt

stielen bei Geranium Robertiamtm und ihre Umwandlung in »Stiitz·· 

blatter « gehOrt gleichfalls hierher. Schneidet man aIle Stiitzblatter 

einer auf schrager Unterlage wachsenden Geranium-Pflanze ab, so er

folgt eine Aufrichtung des Stengels von einem bestimmten Knoten ab 

und zugleich eine Senkung eines oder mehrerer auJ3en an der Senkungs

stelle befindlichen Blattstiele dieses Knotens, so daJ3 sie sich ziemlich 

genau in die Verlangerung der jetzt aufrecht gerichteten Achse ein

stellen. Auch aufrecht wachsende Grundblatter konnen bei Entfernung 

samtlicher Stiitzblatter und Drehung der Pflanze urn r800 sich abwarts 

kriimmen und zu Stiitzblattern werden. Ahnliche Verhaltnisse sollen 
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bei Geranium lucidum und bei SteUaria-Arten vorliegen. Eine Besta

tigung dieser Angaben findet sich bei France (I907, r909). -
Auf eine ganz anders geartete Erscheinung mag noch hingewiesen 

werden, bei der es sich um Richtungsvorgange einzelner restituierender 

Zellen handeIt. Nach Angaben von Massart (r898) wachsen die regene

rierenden Zellen an der Wundflache der Phanerogamen auf die Wund

fIache zu, kriimmen sich sogar, wenn Hindernisse vorhanden sind, deut

lich nach der Wundflache hin. Einen ganz ahnlichen Vorgang beschreibt 

N e m ec (1905) bei der interkalaren Restitution der Wurzelspitze, wo 

die neugebildeten Scheidewande - und daher letzten Endes die Kern

spindeln der sich teilenden Zellen - in sehr verwickeIter Weise sich ord: 

nen, so daB als Ergebnis der Langs-, Quer-, Schrag- und Bogenteilungen 

sich schlieBIich ein typisches WurzeImeristem entwickeIt. In beiden 

Fallen liegen Richtungsanderungen einzelner wachsender oder sich 

teilender Zellen vor, die zwar nicht selbst schon die Restitution darstellen, 

wohl aber die morphologische Restitution ermoglichen. Die kinetische 

Restitution - wenn man sie iiberhaupt noch so nennen will - steht hier 

im Dienste der morphologischen, das Bewegungsgeschehen ist Mittel 

zu Formganzheit-erhaItenden Gestaltungsvorgangen. Entsprechendes 

kommt auch bei morphologischen Funktionsregulationen vor. 

Zusammenstellung der vorgeschlagenen Bezeichnungen. 

Den AbschluB dieser Dbersicht der pflanzlichen Restitutionen mag 

eine kurze Riickschau auf die Bedeutungen bilden, in welchen die wich

tigsten teleologischen Begriffe festgelegt und verwendet wurden. 

Regulation heiBt die Ganzheiterhaltung des Organismus gegen

iiber »Storungen«, d. h. teilweisen Aufhebungen dieser Ganzheit durch 

anormale auBere Bedingungen. 

Restitutionen sind Regulationen der Formganzheit. Erfolgen sie 

selbst durch Formbildungsvorgange, so heiBen sie morphologische, 

erfolgen sie durch Bewegungen, kinetische Restitutionen. Die weitere 

Einteilung betrifft die morphologischen Restitutionen. 

Bei der Totalrestitution beteiligt sich der ganze Rest des Orga

nismus an den UmgestaItungsvorgangen zur Wiederherstellung def 
12* 
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Formganzheit, bei der Partialrestitution nur Teile des Organismus. 

Alle weiteren Begriffe gelten fUr Partialrestitutionen. 

L Reparation (Wiederbildung): Ersatz der gestorten Struktur 

am selben (= normalen) Ort. 

II. Reproduktion (N eu bild ung): Ersatz der gestor ten Struktur 

an anderem (= anonnalem) Ort. 

I. Die Reparationen zerfallen in Regenerationen, bei denen alle 

Ersatzge:webe vollstandig in der wiederhergestellten normalen Struktur 

aufgehen, und in Kallusrestitutionen, bei denen ein die Form

wiederherstellung vermittelndes Wundgewebe wenigstens teilweise auch 

nach vollendeter Restitution noch erhalten bleibt. 

Sprossungsregeneration heiDen Regenerationen, die durch Zell~ 

teilungs- und Wachstumsgeschehen unmittelbar von der WundfHiche 

aus bewerkstelligt werden, wahrend der Ersatz durch innere Umdiffe

renzierung der im Bereich der Wunde iibriggebliebenen - auch tiefer 

gelegenen - Gewebe ohne Beziehung zum WundverschluD selbst als 

Ersatzregeneration bezeichnet wird. 

Organregenerationen und Organkallusbildungen stellen ge

storte Wachstumszentren der Pflanze (Vegetationspunkte) wieder her, 

wahrend Strukturregenera tionen undStrukturkall us bi ldungen 

die Strukturen »fertiger« Gewebe (bzw. Zellen und Zellteile bei nie

deren Pflanzen) reparieren. Derselbe Unterschied besteht zwischen 

Organ - und Strukturad yen ti vresti tu tionen unter den Repro

duktionen. 

II. Bei den Reproduktionen erfolgt der Ersatz entweder als 

Kompensation (Ubernahme) durch einen schon vorhandenen 

nfertigen « oder doch »vorgebildeten « Teil des Organismus oder als 

Ad yen ti vresti tu tion (N euen tsteh ung) durch vollstandige Neu

bildung. 

Der kompensatorische Ersatz eines lebenstatigen Organs - ellles 

Sprosses, einer Wurzel, eines Blattes oder eines in Formbildungstatig

keit begriffenen Vegetationspunktes - durch ein anderes solches Organ 

soU Organkompensation (Vertretung) heiDen; der Ersatz eines 

Organs durch Auswachsen einer vorgebildeten nlatenten Anlage« -

einer schlafenden Knospe, eines ruhenden Vegetationspunktes oder 



181 

meristematischen Zellkomplexes - dagegen Praventivrestitution 

(Anlagekompensa tion, N euentfaltung). 

Orgarikompensationen ohne Anderung' des morphologischen Cha

rakters des restituierenden Organs, also durch bloJ3es vermehrtes Wachs

tum vermittelte, werden als kompensatorische Hypertrophie be

zeichnet, die vertretende Umbildung eines Organs zu einem solchen 

von anderem morphologischem Charakter als kompensatorische 

Hypertypie. 

Entsprechend heiJ3en Praventivrestitutionen, bei denen der Form
wert der auswachsenden Anlage erhalten bleibt oder bei denen dieser 

ein bestimmter Formwert vor der Restitution noch nicht zukam, ko m

pensatorische Anlageausgestaltungen, wahrend die unter An

derung des morphologischen Charakters der restituierenden Anlage er

folgenden Praventivrestitutionen kompensatorische Anlageum

gestal tungen genannt werden. 
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2. Die Funktionsregulationen oder Anpassungen. 

Die Bezeichnung »Anpassung« fUr teleologisch beurteilte Erschei

nungen hat seit den Tagen des Darwinismus eine soIche Unbestimmtheit 

und Vieldeutigkeit, daB es notwendig ist, sie in scharfer Definition auf 

eine besondere Gruppe ganzheiterhaltender Vorgange zu beschranken. 

Am sinngemaBesten wendet man diesen Ausdruck als gleichbedeutend 

mit dem der Funktionsregulation an, d. h. der Wiederherstellung 

ges tarter Funktionsganzhei t nach A usschl uB der Form- und 

Bewegungsregulationen. Eine »Anpassung« in diesem Sinn ist also 

niemals eine »Einrichtung« des Organismus, eine »zweckmaBige« Bau

eigentumlichkeit, sondern wie die »Restitution« ein Vorgang, ein ganz

heitbezogenes Geschehen am Organismus. 

Den Einteilungsgrund fur die erste Gliederung der Anpassungen gibt 

wie bei den Restitutionen am ungezwungensten die Art der Mittel der 

Regulation ab; sie entspricht genau der Einteilung der Funktionshar

monien. Wenn formbildende Vorgange im Dienste der Funktionsganz

heit stehen, soU von morphologischen Anpassungen gesprochen 

werden; fur diese Gruppe von Funktionsregulationen mag auch das Wort 

»Adaptation« vorbehalten bleiben, um nicht aUzu viele gleichbedeutende 

Ausdrucke bestehen zu lassen. Sind die ganzheitwiederherstellenden 

Vorgange ausschlieBlich als StoffwechselaIiderungen gekennzeichnet, 

so heiBen sie physiologische Anpassungen, wahrend Bewegungs

vorgange als Erhalter gestarter Funktionsganzheit als kinetische 

Anpassungen bezeichnet werden. 

a) Morphologische Anpassungen oder Adaptationen. 

Den Adaptationen entsprechen im »normalen« Geschehen die mor

phologischen Funktionsharmonien, die oben in KonsteUations- und 

Kausalharmonien eingeteilt wurden. Den erst en , weIche ein Aus

druck des »Zusammenpassens« relativ selbstandig entstandener Orga

nisationsbesiandteile sind, laBt sich ein regulatorisches Gegenstuck 

nicht zur Seite steUen, wie sich aus dem Wesen der Regulation ohne 

wei teres ergibt. Die Gliederung der Adaptationen erfolgt daher aus 

demselben Gesichtspunkt wie die der morphologischen Kausalharmonien. 
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Wenn eine AuBenbedingung als )}St6rung « in den Verband der Innen

bedingungen so eingreift, daB der dadurch hervorgerufene Formbildungs

vorgang der Erhaltung der Funktionsganzheit dient, so solI von »indu

z i e rt erA d apt at ion « &esprochen werden. In einer Reihe von Fallen 

steht nicht die veranderte AuBenbedingung selbst, sondern eine durch 

sie geanderte Innenbedingung in engerer teleologischer Beziehung zu 

dem Erfolgsvorgang. Die Anderung auBerer Bedingungen kann etwa 

eine derartige Steigerung einer normalen Funktion hervorrufen, daB 

diese als St6rung angesehen werden kann; das Formbildungsgeschehen, 

das diese anormal gesteigerte Funktion ohne Schaden flir die Funktions

ganzheit erm6glicht, heiBt »funktionelle Adaptation«. Wenn die 

in einem Teil der Pflanze gest6rte Funktion durch Anderungen der har

monischen Funktion eines anderen Teils des Organismus wiederherge

stellt wird, so solI das »korrelative Adaptation« genannt werden; 

in der Anderung der Funktionsbeziehungen zweier Organisationsbezirke 

. liegt das wesentliche Merkmal dieser Form der Regulation. Die beiden 

letzten Gruppen k6nnten von einer streng kausalen Betrachtungsweise 

vie11eicht der erst en eingerechnet werden, da ja auch bei ihnen ein AuBen

faktor vorhanden ist, den man - als Ursache der herausgehobenen 

Innenbedingung - ebenso gut wie diese als »St6rung« bezeichnen 

k6nnte. Die Tatsache jedoch, daB hier in der besonderen Art der Ande

rung der Innenbedingungen die Aufhebung der Ordnung der Funktionen 

des Organismus erst deutlidl zum Ausdruck kommt, rechtfertigt ihre 

Sonderste11ung. Der Einteilungsgrund liegt eben nicht in der Ursachen

sondern in der Ganzheitsbeziehung des Geschehens. 

a) Induzierte Adaptation. 

N ach zwei Seiten hin bedarf die induzierte Adaptation einer scharfen 

Abgrenzung: gegeniiber den morphologischen Kausalharmonien - ins

besondere den induzierten Morphosen - und gegeniiber den Restitu

tionen. 

Wenn amphibische Pflanzen, die normalerweise in Luft und Wasser 

leben, beim Wechsel des Mediums ihre Struktur andern, so liegt Ganz

heiterhaltung imRahmen normaler Bedingungen, also eine Harmonie, 

und zwar eine induzierte Morphose vor; fiir eine unter Wasser kultivierte 
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Landpflanze stellt das neue Medium aber ohne Zweifel eine so erhebliche 

Anderung wichtiger Funktionen, des Gaswechsels, der Stoffleitung usw. 

dar, daB man von einer »Storung« sehr wohl sprechen kann. Der Aus

gleich des durch die anormalen AuBenbedingungen gesetzten Zustandes 

erfolgt bei einer Reihe von Landpflanzen (Cardamine pratensis, Nummu

laria, Ranunculus repens u. a.), wie Schenck (r884) gezeigt hat, in der 

Weise, daB eine erhebliche relative Vermehrung des Parenchyms in 

SproB, Blatt und Wurzel erfolgt, daB die entbehrlich gewordenen Wand

verdickungen und damit ein besonderes Sklerenchym schwinden, daB 

eine Verminderung und Vereinfachung des GefaBbiindels erfolgt, die 

Differenzierung des Mesophylls in Schwamm- und Palissadenparenchym 

unterbleibt und eine VergroBerung des Interzellularensystems im Innern 

der ganzen Pflanze stattfindet. Wie schon haufig hervorgehoben wurde, 

handelt es sich also nicht um formative N eubildungen, sondern in der 

Hauptsache um Reduktionen. Diese Reduktionen sind aber regu

lativ, da sie - wie der Vergleich mit Wasserpflanzen zeigt - den Zu

stand des OrganishlUs darstellen, welcher der neuen Umgebung am 

meisten entspricht. 

Auch der von Holtermann (r902) beschriebene Fall der zwei Stand

ortsvarietaten von Cyanotis zeylanica mag in diesem Zusammenhang 

erwahnt werden. Der )>natiirliche« Standort dieser Pflanze ist schattig, 

mit feuchtemBoden; bringt man eine hier erwachsene Pflanze in trocke

nen Boden, so werden die neu ausgebildeten Blatter viel kiirzer, dicker 

und infolge N euausbildung eines Wassergewebes fleischiger, wahrend 

die alten sich nicht mehr verandern und nach einiger Zeit abfallen. Das 

neu entstandene Wassergewebe versorgt wahrend der hohen Tran

spiration der Mittagszeit das Assimilationsgewebe mit Wasser, so daB 

diese Pflanzen in der Sonne ziemlich frisch bleiben, wahrend Exemplare 

aus feuchtem Boden, die man zum Vergleich denselben Transpirations

versuchen unterzog, in der Sonne zwar dieselbe TranspirationsgroBe 

zeigten wie die »angepaBten« Blatter, aber stets erheblich erschlafften 

und schon nach dem dritten Versuch zugrunde gegangen waren. Die 

Umwandlung in die neue Standortsvarietat, die keine bloJ3e Reduktion 

darstellt, sondern vor all em in dem Wassergewebe eine sehr niitzliche 

Neubildung aufweist, laBt sich durch Kultur an feuchtem, schattigem 
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Ort ruckgangig machen. Diese letztere Umbildung zu langen dunnen 

Schattenblattern laBt sich auch wieder als Reduktion bezeichnen. Wenn 

sie, wie das von Holtermann gezeigt wurde, bei Exemplaren der 

Cyanotis stattfindet, die auf trockenem Boden erwachsen waren und 

von Pflanzen der Trockenstandortsvarietat abstammen, so konnte in 

diesem Fall von einer regulatorischen Reduktion adaptativer Art ge

sprochen werden. DaB der Wechsel der zwei Bedingungskomplexe nicht 

den normalen Lebensumstanden der Pflanze entspricht, ist beide Male 

fur die Auffassung als Adaptation entscheidend. Die Ausbildung jeder 

der zwei Standortsvarietaten entspricht dem abgeschlossenen Kreis 

von Beclingungen, die bei beiden durchaus entgegengesetzt sind. Diese 

Tatsache des Entsprechens von Fonnbildung der Pflanze und den 

AuBenbedingungen, unter denen sie erzeugt und erwachsen ist, muB als 

Harmonie bezeichnet werden; daB ein volliger Wechsel der Bedingungen 

auch eine nachtragliche Anderung der Formbildung in ganzheiterhalten

dem Sinne erfolgen HiBt, wird als Regulation, als Anpassung bezeichnet. 

Bei einer anderen Gruppe von Regulationen ist die Einordnung inso

fern schwierig, als die Meinungen daruber geteilt sein konnen, ob die 

veranlassende »Storung« als Formstorung oder nur als Funktions

storung aufzufassen ist. 1m Kapitel der Restitutionen wurde haufig 

auf diese Schwierigkeit hingewiesen. Wer etwa nicht geneigt ist, den 

in Wasser eingetauchten Teil von Weidenzweig~n in den Versuchen von 

Klebs (1903) und Vochting (1906) als vom ubrigen Teil der Pflanze 

»abgespalten« und darum der Erganzung bedurftig anzuerkennen 

- und so durften wohl die lneisten Botaniker urteilen -, wird in der 

Wurzelbildung keineAdventivrestitution sehen, sondern eine induzierte 

Adaptation. Dasselbe gilt fur das Austreiben von Wurzeln an dem mit 

feuchtem Moos umwickelten Epikotyl von Phaseolus bei stark abgekuhl

tem oder in trockenem Boden wachsendem oder kranklichem Wurzel

system (Goebel 19°7); wer darin keine »Inaktivierung«, keine Aus

schaltung des Wurzelsystems sehen will, kann nicht von Restitutionen 

sprechen, sondern muB auch diese Vorgange hier einordnen. Ebenso 

steht es mit der Praventivrestitution an Bryophyll~im-Blattern (Wakker 

1885, Goebel 1902) nach durchschnittenen Blattnerven und bei zahl

losen ahnlichen Fallen. Die Ausschaltung von Vegetationspunkten 
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durch Eingipsen in z~hlreichen Versuchen, die ja zweifellos ein Einstellen 

der Wachstumstatigkeit zur Folge hat, wird man wohl allgemein auch 

als Formstorung gelten lassen. Auf derselben Grenzlinie stehen auch 

Vorgange wie die Ausbildung von Luftwurzeln an einem an der Mutter

pflanze festsitzenden SeitensproB von Dendrobium Dalhousianum beim 

Absterben des Hauptsprosses (Goebel Igo8, S. I77); wie Goebel selbst 

hervorhebt, verhalt sichder SeitensproB ebenso, wie wenn er abgetrennt 

worden ware. J e nach der Beurteilung der Storung -- des Absterbens 

des tragenden Hauptsprosses - wird man sich entweder fUr Einreihung 

der Regulation unter die Organadventivbildung oder unter die induzierte 

Adaptation entscheiden. 

Vorgange, die sich mit Sicherheit als induzierte Adaptationen an

sprechen lassen, sind im Pflanzen reich in groBer FUlle vorhanden. 

Eine groBe Gruppe von morphologischen Anpassungen stimmt mit 

den Restitutionen darin' Uberein, daB eine zweifellose Formstorung, 

eine Entnahme sie veranlaBt, unterscheidet sich aber dadurch von ihnen, 

daB keine Wiederherstellung def Form erfolgt, sondern nur eine 

solche der durch die Verwundung gestorten Funktion. 

Bei zwei noch nicht vol1ig geklarten Fallen die<;er Art handelt es sich 

um Organe. die durch Wasserausscheidung die Transpiration erhohen 

sollen. Der eine Fall ist die Ausbildung von wasserabsondernden Epi

dermiswucherungen anstelle der durch Giftwirkung zerstorten Hyda

thoden bei Conoceplwlus ovatus (Haberlandt I8g<j); das andere Beispiel 

bietet die Entstehung groDer Haare an Stengel und Blattstielen von 

Tropaeolum. peregrinum nach Entnahme der Blattspreite oder von Teilen 

derselben, ein Vorgang, der um so auffallender ist, als es sich um eine 

sonst yollig unbehaarte Art handelt (Hill IgIZ). Die Deutung der Neu

bildungen als Ersatzhydathoden ist in beiden Fallen strittig. Wenn sie zu 

Recht besteht, so liegen induzierte Adaptationen vor, da der regulativd Ge

staltungsvorgang die entfernten Organe nur ihrer Funktion, nicht ihrer 

Form nach wieder herstellt. Es ist aber bei dem Fehlen genauer physio

logisch~r Untersuchungen auch durchaus nicht ausgeschlossen, daB 

den Neubildungen Uberhaupt keine teleologische Bedeutung zukommt. 

Vielfach aber besteht die Funktionswiederherstellung nach voran

gegangener Formstorung nur in einem bloBen AbschluB nach auBen, 
Unger er, Die Regulationen der Pflanzen. 13 
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der die Funktionsganzheit gewahrleistet. Diese letzten Vorgange 

bezeichnen wir als Vernarbung, ganz in Obereinstimmung mit der 

von To bIer (1903) gegebenen Definition. 

Die einfachsten Vernarbungsvorgange bestehen in einer entsprechenden 

Veranderung oder auch N eubildung der Zellwand. Wenn Mucor 

stolonifer den verletzten Teil einer vegetativen Hyphe durch eine Ver

narbungsmembran von dem lebenden Plasmakorper abschliel3t (Kohler 

1907), wenn in ahnlicher Weise verletzte Algen Aul3enwande bilden odex 

Zellen hoherer Pflanzen einwachsende Pilzhyphen mit Zelluloscmassen 

umschliel3en (fUr beides viele Literaturangaben bei Kuster 1903 bzw. 

1916), so liegt der letztgenannte Fall einer Wandneubildung vor. Beispiele 

einfachster Vernarbung durch Zellwandveranderung bieten die Aus

bildung einer Kutikula an der durch Verletzung zur Querwand geworde

nen Seitenwand von Cladophora glomerata (Tittmann 1897), die )Re

generation« d~s Wachsuberzuges bei Ricinus, Rubus und Macleya oder 

der abgeschabten Kutikula bei Agave americana und bei Aloe-Arten 

(Tittmann 1897), der allbekannte Abschlul3 von Baumwunden durch 

Harzausflul3 aus dem SpIintholze der N adelholzer und durch Gumn'li

abscheidung 1m )Wundholze« der Laubbaume, die Vernarbung durch 

einfache Wandverkorkung im Blatt von Hoya carnosa (Massart 1898, 

S.48) und am Sprol3gipfel von Helianthus (Peters 1897), die Einlage

rung eines braunen Schutzstoffes ()>V agin «) in die blol3gelegten Zell

wande bei verletzten· Farnen (Literatur bei K us t e r 1916), die Vernar

Lung durch Verdickung' der Zellwande am Thallus von Pallavici?iia 

Lyellii, einer anakrogynen Jungermanniacee, an den Prothallien del' 

pteridinee Vittaria, sowie an Blattern von Hymenophyllaceen (Massart 

1898) und schliel3lich die Ausfullung von blol3gelegten Hohlraumen bei 

verletzten Wasserpflanzen durch Zellwandverdickung (daselbst S. 44). 

Wie weit die Ausbildung von Raphidenbundeln bei Tradescanfia virginica 

im Bereich der an .die entfernte Epidermis angrenzenden ZelIen, mi.ch 

Kassner (1910), als )Ersatz« der Epidermis bezeichnet werden darf, 

kann dahingestellt bleiben. 

Die nachste Stufe derVernarbungsvorgange ist durch e i n f a c h e Z ell ~ 

wachstumsvorgange ohne Zellteilung gekennzeichnet; es sind 

dieshauptsachlich )I\allushypertrophien{< in der Sprache Kusters· 
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(1903). Hierher gehOrt die starkere Wachstums- und Verzweigungstatig

kei t der N ach barfaden verletzter Zellen bei scheib en bildenden F adenalgen 

wie Phycopeltis, Coleochaete scutata, M elobesia Lejolisii (Massart r898); 

die Bildung einer Art von »Wundgewebe« durch Aussprossen, geringe 

Verzweigung und Verflechtung der Hyphen an der Wundflache alterer, 

nicht mehr regenerationsfahiger Fruchtkorper von Agaric'us campestris 

(Magnus r906) , das Auswachsen von Zellen der Alge Padina pavonia, 

die durch Schnittwunden bloBgelegt wurden, zu groBen ungeteilten 

Blasen (Kuster rgr6); der WundverschluB bei Epidermisverletzungen 

von Tradescantia virginica durch das Wachstum der Nachbarzellen, 

welche die entstandene Lucke ausfUllen (Miehe rgor); schlieBlich jene 

hypertrophischen Zellwucherungen an der WundfHi.che von Rinde und 

Holzparenchym der Sprosse und des Mesophylls bei einer Reihe von 

Monokotylen und Dikotylen, in seltenen Fallen mit netzformigen 

Wandverdickungen verbunden, wie bei der Orchidee Cattleya (Kuster 

rg03). In diesen Zusammenhang laBt sich auch der VerschluB von Ge

faBen in der Umgebung von Wunden bei Phanerogamen durch Thyllen

bildung einordnen, d. h. durch Auswachsen begrenzter Stellen (Tupfel) 

der Zellwand der an die GefaBe angrenzenden Parenchymzellen, welche 

den Hohlraum der GefaBe vollig ausfUllcn konnen. Solche Thyllen

bildung ist auch an jungen Pflanzen, z. B. einem einjahrigen Zweig von 

Robinia pseudacacia und bei ganz jungen Internodien von Cucurbita 

ficifolia (Massart r898) nach Verwundung festgestellt. 

Die hochste Entwicklung weisen die mit Zellteilung einhergehen

den Vernarbungserscheinungen auf; sie bilden einen Teil der »hetero

plastischen Hyperplasien« Kusters (r903). Das Aussprossen von Zellen 

an bloBgelegten Wanden der Runkelrube zu einem lockeren, spater ge

schlossenen Gewebe (Vochting r892), die Bildung netzfaserartig ver

dickter Zellen in Blattnarben bei einer Reihe von Orchideen (v. B re t

feld r879/8r) ist hier zu erwahnen; der bei weitem verbreitetste Fall ist 

aber die Wundkorkbildung. Bei diesem letzten Vorgang entsteht durch' 

Querteilung von etwa parallel zum Wundrand gelagerten Zellen ein 

sekundares Meristem, und dieses Phellogen erzeugt dann das mehr

schichtige Periderm, dessen Wandungen verkorken. Diese uberaus 

haufige Wundheilungserscheinung ist von v. Bretfeld (r879/8r), 
13* 



196 

Beinling(I883), Kny (I889), Yachting (I89z, I908), Tittmann 

(I897), Peters (I897), Massart (I898) und vielen anderen eingehend 

beschrieben worden. DaB diese Verkorkung der abschlieBenden Zell

schichten einer Wunde einen wirklichen Schutz gewahrleistet, beweisen 

die Versuche Appels (I906), welcher zeigte, daB eine Bakterieninfektion 

schon nach einer in zwalf Stun den entstandenen Korkeinlagerung nicht 

mehr maglich war. Daneben ist eine Herabsetzung der Transpiration 

durch die Verkorkung nachgewiesen. Urn Fremdk6rper, die in den Orga

nismus eindringen, so urn eingestoBene Holzstabchen beim Kohlrabi 

(Vachting I~o8), urn Wurzeln fremder Pflanzen, die das Innere krau

tiger oder fleischigerGewachse durchdringen (V6chtingI89z, Massart 

I898), an der Grenze der Gewebe von verwachsenden Pfropflingen 

(Figdor I89I, V ach ting I89z, Buder I9II), hier wahrscheinlich wegen 

des Absterbens verletzter Zellen und weiterhin ganz allgemein urn in 

Zersetzung ubergehende Gewebeteile im Innern der pflanzen (V 6ch ting 

I89z) k6nnen sich soIche abschlieBenden )}Korkmantel{< bilden. Der 

Korkbildung kommt m6glicherweise eine weitere Bedeutung zu. Von 

verschiedenen Untersuchern wurde ,hervorgehoben, daB der Kork eincr

seits ein Mittel der Herabsetzung der Transpirationdarstellt, ander

seits aueh gerade dureh gesteigerte Transpiration bedingt wird (Mass art 

I898, Kuster I903); unter Wasser findet jedenfalls Korkbildung an 

verletzten Kartoffelknollen nieht statt, die Beriihrung d~r Wundflaehe 

mit der Luft und zwar mit dem Sauerstoff (Kny I889, Kabus I9IZ) 
ist dazu notwendig. Diese Ergebnisse, die in der Notwendigkeit des 

Sauerstoffs flir die Erneuerung der entfernten dunklen Oberhaut 

()}Rinde{<) der Sklerotien von Coprinus stercorarius (Magnus I906) ein 

Gegenstuek finden, stehen einigermaBen im Widersprueh zu alteren, 

Kuster (I903) entlehnten Angaben, naeh denen z. B. beim Aufenthalt 

h6herer Pflanzen im Wasser eine Verkorkung der oberflachliehen Ge

w\~be eintdite (Constantin I883, I884) oder nach Fullung der Inter

zellularen mit Wasser bei Potamogeton u. a. eine Verkorkung der Zell

wande dieser Luftgange (Sauvageau I89I). Vielleieht erkHirt sich 

dies aber aus der Schwierigkeit der Feststellung echter Verkorkung 

besonders in alterer Zeit. Freilich versagt sowohl die Annahmegestei

gerter Transpiration als die der Notwendigkeit des freien Sauerstoffs fur 
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die Korkbildnng bei den inneren, um zersetzte Gewebe gebildeten Kork

auskleidungen. Die Ganzheitsbeziehllng ist in allen diesen Fallen da

gegen klar: Die Korkbildnng ist eine Anpassung an Gewebezerstarungen 

(dtirch Verletzungoder sonstige Ursachen). maglicherweise auch an die 

damit einhergehende anormal gesteigerte Transpiration. 

Alle bisher dargestellten Vorgange des Schutzes gegen die Wirkung 

von Verletzungen waren fonnbildender, gewissennaBen positiver Natur. 

Andere Hilfsmittel der Pflanze, die derselben Starung der Funktions

ganzheit begegnen, tragen negativen Charakter; sie sind selbst Zer

st6rungen, Red u k t ion e n. Die einfachste derartige Form der Vernar

bung besteht im bloBen Eintrocknen der zerstarten Zellen der Wund

flache, wie e~ bei einigen Orchideen als einziges Schutzmittel vorkommt 

(v. Bretfeld 1879/81). Ein Eintrocknen verletzter Stiele bis zum nach

sten Knoten ist bei vielen Pflanzen eine alltagliche Erscheinung, bei 

Rosen z. B. laBt sie sich in jedem Garten beobachten. Von diesen ge

wissermaBen passiven Vorgangen ist das aktive Abwerfen von verletzten 

Teilen einer Pflanze zu unterscheiden. Yachting (1878) beschreibt 

z. B., daB bei Heterocentron diversifolium und bei Begonia discolor ein 

Internodialstuck, das beim Abschneiden des apikalen Teils der Pflanze 

stehen blieb, uber dem nachsten Knoten bzw. uber der nachsten Knospe 

mit glatter RiBflache abgeworfen wird, ferner (1892), daB Blattstiele, 

die ihrer Flache beraubt werden, bei genugend guter Ernahrung durch 

einen Wachstumsvorgang abgeworfen werden und zwar auch dann, wenn 

sie mit einer Achselknospe zusammen einer anderen Pflanze eingepfropft 

wurden. Das Abwerfen entspreiteter Blattstiele untersuchte bei einer 

Reihe von Pflanzen, in ausfUhrlichen Versuchen bei COletfS hybridus 

Kuster (1916a). Auch die Beobachtung, daB von Pemphigus-Arten 

befallene Pappeln und von Tetraneura befallene Ulmen die gallentra

genden Laubblatter fruhzeitig grun schutten (Kuster 19II), mul3 in 

diesem Zusammenhang erwahnt werden. Ein Internodialstuckvon 

Impatiens Sultani wird nach Durchschneiden unter Ausbildring eines 

Vernarbungsgewebes im nachsten Knoten abgeworfen; ebenso wirel 

ein Blatt abgestoBen, dessen Mittelnerv nahe dem Grunde der Spreite 

durchschritten oder angesengt wird (Massad 1898) .. Bei der )}inter

kalaren « Regeneration einer Wurzelspitze nach seitlichen Einschnitten 
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wird der alte Vegetationspunkt durch Einstellung der Teilungstatigkeit 

und Entleerung der wesentlichstenlnhaltsstoffe rUckgebildet und dann 

abgestoBen, wobei zuweilen eine besondere Trennungssc4icht ausge~ 

bildet wird (Nemec IgOS). Aile diese Vorgange haben ihr GegenstUck 

in dem Abwerfen verletzter Glieder bei Tieren, z. B. verletzter Beine 

bei Krabben und Heuschrecken an vorgebildeter Stelle des zweiten 

Beingliedes; Erscheinungen, wclche die Zoologen als Autotomie be

zeichnen. 

Eine solche AbstoBung von Teilen kann auBer bei Verletzungen auch 

bei ungiinstigen auGeren Bedingungen stattfinden. 1m Dunkeln auf

gehangte beblatterte Zweige von Heterocentron diversijolium werfen alle 

oder wenigstens die groBeren Blatter ab, wobei der Zweig selbst vollig 

gesund bleibt (V 0 c h ti ng I878); im Licht findet der Vorgang nicht statt. 

Vielleicht laBt auch er sich adaptativ deuten, sofern ja die Blatter ihrer 

Hauptfunktion, der Assimilation, beraubt sind, und in ihnen darum 

auch wohl die Storung sich am starksten auBert. So werfen auch beim 

Eintrocknen viele Pflanzen ihre Blatter ab, wodurch die verdunstende 

Oberflache wesentlich herabgesetzt wird (Pringsheim Ig06); weitere 

Angaben iiber Blattfall nach schadigenden Eingriffen der verschieden

sten Art, durch Hitze oder Verdunkelung, durch Trockenheit wie iiber

groBe Feuchtigkeit finden sich bei Wiesner (Ig06). Fitting (IgII), 

welcher das Abwerfen von Blumenblattern, besonders bei Geranium

Arten, auf die verschiedensten Anderungen auBerer Bedingungen hin 

untersuchte, hat fiir diese Gruppe von Abtrennungsvorgangen, deren 

N atur als Reizerscheinungen er dargetan hat, den Ausdruck »Chorismen « 

vorgeschlagen. Es ist schwer zu entscheiden, wie weit hier nur die Folge 

von Schadigungen, also ganzheitauflosende, pathologische Vorgange 

gegeben sind oder wie weit etwa durch die Entfernung eines besonders 

empfindlichen Organs derSchadigung des ganzen Organismus entgegen

gewirkt wird. 

Soweit die letzte, teleologische Deutung dieser Vorgange berechtigt 

ist, lassen sie sich in eine Reihe gleichartiger Erscheinungen einordnen, 

deren wesentliches Merkmal das Auftreten von Riickbildungen, von 

Reduktionen bei ungiinstigen AuBenbedingungen - z. B.mangelnder 

Ernahrung ocler beiden Extremen der Wasserzufuhr, Warme, Be-
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leuchtung usw. - darstellt, und deren Ganzheitbeziehung in der Er

haltung der Funktionsganzheit durch Einschrankung- der 

normal en Formbildung liegt. Unter dies em GesiChtspunkt wird auch 

die Verwundung nur eine unter den vielen Funktionsstorungen, da ja eine 

Wiederherstellung der mitgestOrteh Formganzheit nicht stattfindet. Die 

we:lteren Beispiele geben regula torische Reduktionen, diewie die zu

letzt besprochenen auf bloBe Funktionsstorungen hIn erfolgen. 

So bilden Chara fragilis und Ch. hispida unter ungiinstigen Lebens

bedingungen unberindete Zweige (Richter 1894); Codiaceen verein

fachen ihre Organisation dadurch, daB die Ausbildung der kurzen, ver

zweigten Seitenaste bei Udotea Desfontainii, der »Trichomschlauche« 

bei Codium tomentos~tm unterbleibt oder verwischt wird (K iister 1903); 

das charakteristische Assimilationsgewebe der Marchantien verschwindet 

bei Kultur in schwachemLicht oder dampfgesattigten Raum undmacht 

eirtem gleichmaBig gebauten eihfachen Thallus Platz (Stahl 1880, Ruge 

1893, Goe bel 190r); in den Nadeln von Pinus austriaca entstehenbei 

unimterbrochener kiinstlicher Beleuchtung einfach gebaute Parenchym

zellen an Stelle der gegliederten Annpalisaden' (Bonnier 1895). Eine 

Reihe haufig erorterter Riickbildungen im Baudes Blattes schlieBen 

sich an: die Verminderung der SchlieBzellen bei Herabsetzung der Trans

pirittion durch Kultur in feuchter Luft oder Beriihrung mit Wasser und 

bei: :gerlnger Beleuchtung, die Vereinfachung des Mesophylls bei allen 

m6g1ichen Schiidigungen der Ernahrung oder der Transpiration; hier 

sind auch die schon erwahnten negativen Anpassungen untergetauchter 

La:ndpflanr;en einzureihen. Die wichtigsten Literaturangaben sind bei 

Kiister (1903, 1916) zusammengestellt .. OberiidischeOrgane lassen 

bei Kultur in der Erde eine Reduktion des GefaBteils eintreten (Tho inas 

19()0); in Wurzeln erfolgt unter ungiinstigen Ernahrungsbedingungen, 

z.B.bei Dunkelkultur der ganzeri Pflanze oder beim Abschneiden der 

Blatter eine Riickbildung der Zahl der GefaBe und Sklcrenchymfasern, 

bei Vicia faha sogar der GefaBstrahlen (Flaskamper 1910). Es muB 

auch hier wieder hervorgehoben werden,daB solche Reduktionen natiir

lich nicht unter allen Umstanden regulatorischer Art zu sein brauchen, 

vielfach wird es sich um bloBe AuBenmgen der Schadigung handeln. 

Nutinsofern stellen sie Anpassungen dar, als sie durch Vereinfachung 
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der Organisation ein Weitergedeihen ermogliehen, das bei voller Aus

bildung unter den gegebenen Bedingungen unmoglieh ware. Ahnlieh 

wie viele Tiere zeigen aueh die Pflanzen beim Fehlen der zureiehenden 

Menge eines unentbehrliehen Nahrstoffes ein »Waehstum im Hunger

zustand«(, bei dem eine erhebliehe Minderausbildung der Gewebe, vor 

aHem der sekundaren Meristeme wie gewisser Elemente der Leitbiindel 

erfolgt (vgl. Gauehery IB99 uber die Anatomie von Zwergformen, 

ferner Pethybridge IB99). Dabei kommt das Reglllatorisehe dieser 

Ruekbildungsvorgange darin deutlieh zum Ausdruek, daB es selbst 

solchen Kummerformen hoherer Pflanzen noeh moglieh ist, Fortpflan-; 

zl1ngsorgane zu bilden. In der erhebliehen Besehleunigung der Aus

bildung dieser Fortpflanzungsorgane' liegt wiederum eine offenkundige 

Anpassung. So bildet J ost (190B) einen Rosenkeimling ab, der naeh 

Ausbildung weniger Blatter im erst en Jahr zur Bliitenbildung uberging 

und erwahnt eine Angabe von Heinrieher (1906), der bei Diehtsaat auf 

sehleehtem Boden IB mm hohe Pflanzen von Sinapis nigra beobaehtete, 

die eine Blute erzeugten und sogar bis zur Ausbildung eines SehOtehens 

gelangten. Alleals i>Notreife« zu kennzeichnenden Vorgange gehoren 

hierher; die von der Pflanze mit groBer Besehleunigung gebildeten 

Vermehrungsorgane haben mehr Aussieht als die Pflanze selbst, die un

giinstigen Bedingungen zu iiberstehen. So spannen vom Substrat 105-

gelOste oder unter ungiinstigen Bedingungen, etwa zu groBer Troeken

lIeit yon Substrat oder Luft waehsende Fruehtkorper yon Agaricus cam-: 

pestris den Hut langst vor Erreichung der gewohnliehen GroBe auf und 

bilden friihzeitig Basidien und Sporen aus, so daB Fruehtkorper von 

nur 2 em Hohe Yorkommen. (W. Magnus 1906). \Venn bei Vaucheria 
rep ens (Klebs 1904) naehVerdunkelung sofort, naehVerminderung der 

Temperatur bis nahe dem Minimum oder naeh Steigerung des Salzge

haltes bis nahe dem Maximum naeh einigen Tagen Zoosporenbildung 

eintritt, die woehenlang, bis zur v611igen Ersehopfung der waehsenden 

Faden andauern kann, so wird in der bewegliehen Sehwarmspore eine 

Form des Organismu5 erzeugt, die viel eher alS der fadige Thallus die 

Mogliehkeit hat, den Sehadigungen zu entgehen. Mucor racemOSHS 

gliedert - wie eine Reihe anderer Pilzc - bei unzureiehender organiseher 

oder anorganischf'r Ernahrung am Myzelium oder an Sporangientragern 
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angeschwollene Zellen mit fettreichem Inhalt und derber Membran ab, 

die )}Gemmen «, welche die ungiinstigen Bedingungen iiberdauern konnen. 

Mit dem vollstandigen Zerfall in solche Dauerzellen ist der Dbergang 

zur Totalrestitution gegeben. 

Eiil den )}Notreife«-Erscheinungen verwandter Vorgang' ist es wohl 

auch, wenn vorgekeimte Kartoffeln, die nach Abschneiden der oberen 

Teile des )}Vortriebes« so tief in den Boden verpflanzt worden waren, 

daB keine Knospe mehr zum Laubtrieb werden konnte, aus den Stolonen 

Tochterknollen hervorgehe~ lassen, in die aIle Bildungsstoffe der Mutter

knolle einwandern (V och ting 1887). Die dem sicheren Absterben 

geweihte einjahrige Mutterknolle )}rettet« gewissermaBen wie der Pilz 

bei der Gemmenbildung die lebende Substanz· bis zum Eintreten 

giinstigerer Bedingungen. 

fJ) Funktionelle Adaptation. 

Die Bezeiehnung )}funktionelle Anpassung« wird meist in einem 

reeht weiten und unbestimmten Sinne angewandt. Zahlreiehe Hille 

dieser sogenannten funktionellen Anpassung gesehehen durchaus im 

Rahmen »normalef« Lebensvorgange, sind also gar keine Regulationen, 

sondern Harmonien; sie sind oben als )>funktionelle Morphosen « kurz 

gekennzeiehnet worden. Doeh bleibt noeh eine reeht betrachtliche Reihe 

von Beispielen, in den en die Steigerung einer Funktion eine so deutliche 

Storung darstellt, daB die Verstarkung des funktionierenden Organs 

als zweifellose Anpassung aufgefa13t werden muB. 

Ein hii-ufig experimentell in Angriff genommenes Problem betrifft 

die Frage, ob durch erhe bliche mechanische Einwirkung als 

Druck oder Zug eine Verstarkung des beanspruchten mecha

nisc,hen Gewebes hervorgerufen werden konne. 

P.urch. Heglers Arbeit (r893) schien sie in bejahendem Sinne er

ledigt. Seine Angaben stell ten sich aber als irrtiimlich heraus und die 

Unt~r~uchungen der folgenden Jahre sehienen biindig das Gegenteil zu 

beweisen. Vochting (1902, 1908) stellte in sorgfaltigen Untersuchungen 

fest, daB ein unrnittelb~rer Einflu13 von hohem Druck und Zug auf die 

Ausbildung mechanischen Gewebes bei aufrecht steh~nden Pflanzen

organen nicht wahrnehmbar sei. Wiedersheirn (;I;903) erzielte (mit 
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einer einzigen Ausnahme) bei seinen Belastungsversuchen' an Trauer

baumen gleichfalls keinen Erfcilg. . Ke lle r (1904) konnte an Frucht

stielen, deren mechanisches Gewebe normalerweise mit der Ausbildung 

(und Gewichtsvermehrung) der Fruchte sich steigert, keinerlei Wirkung 

verhaltnismaBig groBer Belastung feststellen. Ball (1904) widerlegte 

einwandfrei Heglers Ergebnisse an dessen eigenen Versnchsobjekten. 

Diesen negativen Angaben stehen aber auch wieder positive gegeniiber. 

Bei Coryl1.ts avellana var. pendula stellte Wiedershei m (I903) eine Ver

starkung der Bastzellen nach Belastung fest. Wildt (I906) erzielte 

durch Zugwirkung eine Umwandlung von »ErnahrungswUfzeln« ohn>.:! 

mechanische Elemente mit mehr oder weniger groBem :Mark zu »Be· 

festigungswurzeln «, sofern in Ihnen moglichst zugfeste Konstruktionen 

mit zentripetaler Tendenz« entstehen sollen .. Es tritt dabei eine Ver

minderung des Markes und eine Zusammenhaufung der Bundel in der 

Mitte der Wurzel auf. Flaskamper (I9IO) will dies freilich nicht als 

Anpassungserscheinung gelten lassen, weil der anatomische Ban der 

umgewandelten Wurzeln weder theoretisch noch praktisch eine zug

fest ere Konstruktion als der normale darstelle; sein anderes Argument, 

daB es sich urn »Hemmungserscheinungen« handle, die ahnlich durch 

verschiedenartige ungfrnstige Kulturbedingungen zu erzielen seien, hat 

fUr sich keine Bedeutung fUr die teleologische Beurteilung. Hi b bard 

(I907) behauptet bei H elianth11s annttus, Ricin1ts communt:s u. a. Pflanzen 

eine Vennehrung des mechanischen Gewebes in Stamm und Wurzeln 

nach Druck- und eine schwache Verstarkung der mechanischen Zellen 

im Stengel von Vinca major durch Zngwirkung. Prein (I908) will Aus

bildung radialer Versteifungen bei unter Druck gewachsenen Wurzeln 

beobachtet haben. Schuster (1908) gibt als EYfolg von Spannungs

versuchen an DikotylenbHittern an, daB die yom Druck am starksten 

getroffenen Sekundarnerven sich in die Richtung des Druckes einstellen, 

nnd daB gleichzeitig »zur Erhohung der Festigkeih< die Sekundar~ und 

Tertiarnerven vetmehrt und . das Maschennetz' in Gegenden starkstt-r 

Spannung verengert werden kann.Die zuverlassigste Angabe stammt 

von'Vochting (1902, I908). Dabei ist abzusehen von seiner Festst·el

lung, daB bei Druckversuchenan Helianth,us annuus sich auBer einer 

Verdickung der Achse eine Verstarkung detniechanischen Elemente 
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des Holzkarpers einstellte, da diese von Yachting selhst nicht als eine 

direkte Folge .des Druckes, sondern als die de'r dadurch bedingteri Hem

mung des Uingenwachstums des Sprosses betrachtet wird. Von groBerer 

Bedeutung ist die an horizontal gelegten hypertrophischen Achsen von 

Wirsing und Kohlrabi durch monatelange Zugbelastung erzielte schwache 

Zunahme der mechanischen Gewebe auf der Oberseite (Zugseite) und 

Unterseite (Druckseite) der Sprosse, die als die Anfange zur Ausbildung 

der Gurtungen eines I farmigen Tragers aufgefaBt werden kannen. 

Vielleicht kommt hier als wesentlich in Betracht, daB die Wirkung 

der Spannungen in dem Pflanzeno.rgan keine gleichmaBige war. und 

weiterhin, daB der geotropische Reizerfolg des Aufrichtens a'lS der anor

malen Stellung unterdriickt wurde. Denn so zweifelhaft alle Angaben 

sind, die von einer funktionellen Anpassung an gleichmaBigen Zug 

oder Druck in der Langsrichtung eines Organs berichten, so iiberzeugend 

sind die Versuchsergebnisse iiber die Wirkung von Spannungsunter

schieden, wie sie entweder durch Verhinderung tropistischer Kriim

mungen oder durch gewaltsame mechanische Krummung erzielt wurden. 

Schon bei Wortmann (I887) und Elfving ('£888) findet sich die An
gabe, daB in Epidermis und Rinde von Organen, an denen die Ausfiih

rung von Reizkriimmungen unterdriickt oder eine gewaltsame Biegung 

herbeigefiihrt wurde, z. B. im Epikotyl des Bohnenkeimlings, starke 

kollenchymatische Wandverdickungen auf!raten; bei mechanischer 

Kriimmung fan den sie sich auf der Konvexseite (Zugseite), bei derVer

hinderung negativ geotropischer oder positiv phototropischer Ktiim

mungen auf der Oberseite bzw. der beleuchteten Seite des Organs. Auch 

Pfeffe,r (I893) beobachtete einseitige Verdickung an Grasknoten, 

welche an der AusHihrung geotropischer Kriimmungen verhindert wur

den. Ball (I904) bestatigte und erweiterte diese Ergebnisse bei Phase

olus, Ricinus u. a. Pflanzen, iridem er neben der Verstarkung der kollen~ 

chymatischen Elementeauch das Auftreten erheblicher Mengen .ver

dickter Bastfasern nachwies. Eine' ausfuhrliche Darstellung derAus

bildung starkerer Zellwandverdickungen unter Verkleinerung des Zell

inIi.enraumes bei Kollenchym-, 'Bast- und Holzzellen der Ko~vexseite 

gewaltsam gekrummter,noch wachstumsfahiger Krautsprosse gab 'dann 

Bucher (Igo6), . welcher' diese Erscheinung Kamptotrophismus 
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nannte. Auf der Konkavseite tritt eine geringere Ausbildung der Wand

verdickungen dieser Zellen bei groBerer Zellweite als normal ein, worauf 

auch Ball schon hingewiesen hatte. Wurden geotropische oder photo

tropische Kriimrnungen auf mechanischem Wege verhindert, so traten 

dieselben VersUirkungen der mechanischen Zellen an der Oberseite auf, 

die bei Ausfiihrung der Aufrichtung zur Konkavseite geworden ware, 

und die wie die Konvexseite beim Ramptotrophismus unter erhohter 

Zugwirkung stand; hier spricht Biicher von Geotrophismus bzvv·. 

Heliotrophism us. Eine Vereinigung von Zwangskriimmung und ver

hinderter Reizkriimmung ergab ei!1e verstarkte Wirkung. Neubert 

(19II) wies seither dieselbe Erscheinung an Blattstielen nach, und 

Triilzsch (1914) beschrieb kamptotrophische Wachstumsverstarkungen 

der sekundaren Gewebe von Ficus pumila, die auf der Konkavseite der 

Kriimml1ng zahlreichere und groBere Holz- und Bastzellen ausbildeten. 

Wie man sich auch die ursachliche Vermittlqng des Geschehens zu 

denken habe, auBer Zweifel steht jedenfalls, daB die durch die Storung 

gesetzte vermehrte Inanspruchnahme der mechanischen Gewebe durch 

eine Verstarkung dieser Gewebe an den jeweils am meisten betroffenen 

Stellen beantwortet wird. Man hat daher das Recht, von einer funktio~ 

nellen Adaptation zu sprechen. 

Eine andere Gruppe funkfioneller Anpassungen betrifft die Organe 

der Ernahrung, insbesondere Stoffleitung. Das Tatsachenmaterial 

flieBt hier reichlicher, sodaJ3 es geniigt, einige der wesentlichsten Bei

spiele heral1szugreifen. 

Auf verschiedene Arten ist es moglich, den Leitbiindeln erheblich 

hohere Leistungen zu iibertragen, als sie ihnen sonst zukommen. Einen 

Weg hierzu fand V och ting (1887, 1900) in der Einschaltung einer Knolle 

in den Grundstock ner Pflanze, die er bei SproBknollen von Oxalis crassi

caulis und der Kartoffel, sowie mit der Wurzelknolle von: Dahlia vari

abilis ausfiihrte. Durch die Wurzelbildung kOInmt die Rnolle an einen 

ungewohnlichen Ort innerhalb des Organismus. Sie hat jetzt die ge

samte Stoffleitung der Pflanze mit zu iibernehmen; sowohl der Wasser

strom von der Wurzel zu den iibrigen Teilen, als der ZufluB plastischer 

Stoffe von den Laubtrieben zum Wurzelsystem und den.jungen Knoll~n 

geht durch ihre Leitungsbahnen. Als Erfolg ergab. sich eine durch 
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Kambiumtatigkeit vermittelte erhebliche sekundare Vermehrung der 

Bundel, bei welcher in der Oxalis-Knolle auch Elemente auftraten, die 

ihr sonst fremd sind; auBerdem zeigte Oxalis auch Zellteilungen im pri

maren Holzteil. Eine Bestatigung und Erweiterung der Erfahrungen 

~n der Kartoffel gab Schlum berger (I9I3), welcher beobachtete, daB 

eine durch Entstehung von Wurzeln an einem Kallus des basalen Endes 

eingeschaltete Knolle sich neben Vermehrung der sekundaren Elemente 

des Holz- und Siebteils auch durch Ausbildung eines Interfaszikular

kambiums und dessen Tatigkeit verstarkte. Bei Kohlrabiknollen gelang 

es Vochting (I90S), durch Wurzelbildung des Markes den Wasserstrom 

eine Strecke weit· durch die konzentrischen Bundel des Markes statt 

durch die machtigeren kollateralen Bundel des Holzteils zu leiten und 

auch hier ein ungewohnliches Wachstum der Markstrange festzustellen. 

Beim Kohlrabi wandte Vochting (I90S) auch ein anderes Mittel 

der Funktionssteigerung des Leitungssystems an, namlich die Pfropfung. 

Durch Einpfropfen unbewurzelter Knollen in das Mark bewirkte die den 

Markbiindeln zugemutete erhebliche Steigerung der Leistungen eine 

durch das Kambium vermittelte VergroBerung der Bundel auf das 

Doppelte ihres Umfangs, wobei auch dem Mark sonst fremde ZeIl

elemente auftraten. Dieselben Ergebnisse hatte V och hng schon fruher 

(IS9z) an der Runkelrube erzielt, wenn etwa die abgeschnittene untere 

Halfte der Rube unter eingepfropften Reisern ein ortlich beschranktes 

nachtragliches Dickenwachstum erfuhr, oder wenn ein solcher sekundarer 
Zuwachs an der Seite einer Wurzel auitrat, an der man ihr ein Blatt ein

gepfropft hatte. 

Ein ausgezeichnetes Beispiel fUr denselben Typus der Regulation 

bietet Winklers Arbeit (I908) uber die Umwandlung des Blattstiels von 

Torenia asiaticazum Stengel. In dem durch Adventivrestitution eines 

Iosgelosten, an der Stielbasisbewurzelten Blattes eingeschalteten Blatt

stiel bewirl}te die starkere Inanspruchnahrne der GefaBe ein Wiederauf

treten des GefaBkambiums, welches Holzteil und Siebteil verstarkte, 

sowie eine Umwandlung bereits ausgebildeter Parenchymzellen zu einem 

neuen Kambium, das seinerseits eine starke Teilungstatigkeit aufwies. 

Die Verstarkung der GefaBbildung durch das Kambium in be,vurzel ten 

Blattstecklingen muB hier gleichfalls erwahnt werden, die soweit gehen 
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kann, daB wie beim Blattstiel von .Toren-ia durch SchlieBung des Holz

k6rpers geradezu Stammstruktur auftritt, wiedas L6hr (1908) an sproB

losen Blattstecklingen von Achyranthes Verschaffeltii n~chgewiesen hat; 

Blattstielpfropfungen an isolierten Blattern von Achyranthes (L6hr 

1909) hat ten dasselbe Ergebnis der anatomischen Umbildung zurn 

Stengel· wie der Winklersche Versuch (s. a. o. S.159f.). 

Das Seltsame alIer bisher beschriebenen FalIe liegt darin, daB nicht 

die von der Funktionssteigerung unmittelbar betroffenen Gewebe sich 

verstarken oder durch Teilung vermehren, sondern daB ihre Vermeh

rung durch ein besonderes Teilungsgewebe vermittelt wkd, das zudem 

in einigen Fallen (Kartoffel nach Schlumberger, Torenia naeh Wink·

ler) aus anderen Gew~ben erst neu erzeugt wird. Winkler sprieht bei 

dieser Vermittlung der funktionellen Anpassung durch eine Art von 

Reizleitung von einer >}Aktivitatshyperplasie in weiterem Sinn« (mit 

indirektem funktionellem Reiz). 

Eine Reihe von Erscheinungen diese.r Art lassen sich unmittelbar 

als funktionelle Kompensation auffassen: naeh Entfernung eines 

bestimmten Organs iibernimmt ein anderes seine Tatigkeit. Die ver

starkte Ausbildung der Markbiindel beim Kohlrabi erzielte V 6eh ting 

(1908) aueh dureh Ringelung, d. h. dureh Wegsehneiden von Rinde und 

HolzteiI. A.hnliehe Vorgange finden sieh in derselben Arbeit aueh bei 

Phyllocactus und bei Mammillaria rhodanta besehrieben. Wenn an einem 

SproBstiiek von Phyllocactus die Mittelrippe mit dem Holzk6rper am 

basalen Ende auf etwa 3 em entfernt und auBerdem die Praventiv

knospenherde des Blattaehselgewebes abgetragen wurden, so bildeten 

unter geeigneten Bedingungen die >}Flugel«enden Wurzeln, und es ent· 

stand in einem Flugel (oder aueh i!1 beiden) ein aus 3 bis 5 Strangen zu

sammengesetzter Holzk6rper, der die kurzeste Verb in dung zwischen 

dem obeten Teil der Mittelrippe und den Wurzeln darstellte. Dureh 

Absehneiden und Kultivieren eines einzelnen Flugels konnte dasselbe 

Ergebnis erzielt werden. Bei Mammillaria entwickelten sieh naeh Unter

breehung des' um das Mark geordneten Bundelringes der Blattspur

strange dur~h ein eingesehobenes seharfes Holzplattehen die von den 

Mammillen kommenden kleinen rindenstandigen Bundel in sehr erheb

Heher Weise weiter; ein Teil der Neubildungen entstand vielleieht sogar 
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unabhangig von den vorhandenen GefaBkambien. Eine kompensa

torische funktionelle Anpassung an vermehrte Stoffleitung unter solcher 

Neuausbildung eines Bildungsgewebes durch Umdifferenzierung fertiger 

Ge,webe beschreibt Schilberszky (1892). Wenn er aus dem Epikotyl 

von Phaseolus multi/lor·us oder aus dem Hypokotyl von Phaseolus vul

garis erhebliche Teilstiicke herausschnitt, so daB weniger als die Halfte 

des Querschnitts fiir die Stoffleitung erhalten blieb, so kamen die Pflan

zen den erheblich erhohten Anspriichen an die Leitungsgewebe nach 

voriibergehender Verlangsamung des Wachstums bald vollig nach und 

wuchsen normal weiter. Die innersten Schichten des primaren Rinden

parenchyms, besonders die Starkescheide, hatten'sich zu einem Folge

meristem umgestaltet, das erhebliche Mengen von Xylem und Phloem 

lieferte, sodaB neben einem machtig entwickelten extrafaszikularen 

Holzkorper typischer Weichbast samt seinen charakteristischen Gerb

stoffbehaltern und spater, auch Hartbast in dickwandigen Schichten 

entstand. 

Von einer mittelbaren funktioneUen Adaptation kann man wohl 

auch sprechen, wenn bei quer, schief oder schraubig gefUhrten Ein

schnitten in die Rinde von Baumen,. welche das Kambium anschneiden, 

eine starke Wundholzbildung eintritt, und zwar unter einer derartigen 

Umlagerung der Kambiumzellen, daB die neu entstehenden Biindel

elemente die Wunde bogenformig umgehen und die normalen Leitungs

verhaltnisse wieder herstellen. Das Kambium zerfallt dabei in kurze 

parenchymatische Teilzellen, die in geanderter Richtung derart aus

wachsen, daB die oberhalb und die unterhalb der Wunde sich ausbilden

den GefaBe urn die Wunde. herum aufeinander zu wachsen und zugeschlos

senen, den Wundrand umkreisenden Biindelziigen werden, wahrend 

schon zuvor quere GefaBstrange den AnschluB an die zu beiden Seiten 

der Wunde verlaufenden normalen Hi.ngsgestrec1~ten Leitungsbahnen 

hergestel1t haben (N eeff 1914). Die Einordnung dieser Gestaltungs-. 

vorgange an dieser Stelle beruht auf der V oraussetzung, daB der sie 

bedingende Reiz in der durch Unterbrechung des Nahrstoffstromes ge

schaffenen Storung der Leitungsverhaltnisse zu sehen sei; daB er nicht 

die einzige Bedingung des Geschehens ist, zeigt freilich die Notwendig

keit der Verletzung des Kambiums fUr seine Auslosung. 
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Bei einer Reihe der zuletzt genannten Beispiele handelt es sieh wie 

bei manehen induzierten Adaptationen urn einen Ausgleieh von dureh 

Verwundung bzw. Entnahme gesetzten Storungen, der aber deshalb 

nieht als Restitution bezeiehnet wird, weil das Entnommene dureh die 

~intretenden Gestaltungsvorgange nur seiner Funktion naeh wiederher

gesteilt wird. Naturlich lieBen sieh vielfaehe Db ergange , z. B. zu Struk

turkailusbildungen, aufzeigen. 

Wahrend es sich bei fast allen bisher erwahnten Beispielen urn eine 

» mittelbare « funktionelle Adaptation handelt, bei der vorhandenes 

Bildungsgewebe die iiber das NormalmaB beanspruehten Gewebe ver

mehrt, oder benaehbarte Gewebe sich zu einem solchen Bildungsgewebe 

umgestalten, kennt man aueh einzelne Faile, wo wie bei der Ausbildung 

der \)queren GefaBveibindungen« in dem zuletzt erwahnten Beispiel 

moglieherweise auBerdem oder aueh aussehlieBlieh »unmittelbare« An

passung durch direkte Umdifferenzierung vorkommt. So beschreibt 

Schuster (1908), daB beim Ausgleich der Folgen des Durehsehneidens 

von Blattmittelnerven Parenehymzeilen zu Traeheiden werden konnen. 

Simon (1908) sehnitt bei Iresine Lindeni, Achyranthes Verschaffeltii, 

Coleus hybrid'us, Impatiens Sultani und Impatiens Holstii die GefaB

strange der einen Seite der Internodien dureh, verhinderte die Ver

waehsung der WundfIaehen durch ein eingesteektes Glimmerplattchen 

und untersuehte die Ausdifferenzierung der GefaBanschlusse, dureh die 

der ubrig gebliebene Teil des Internodiuins den gesteigerten Anspruchen 

an die Stoffleitung gerecht wurde. Er fand, daB stets von den basalen 

Bundelenden eine Neubildung von Bundelstrangen ausging, die zu An

sehluBbahnen an die apikalen Enden der durchsehnittenen oder an 

unverletzte Bundel wurden. War das Zwischenbundelkambium bereits 

ausgebildet, so ubernahm dieses durch Wundholzbildung den Ersatz; 

war es noeh nieht vorhanden, so trat neben mehreren Arten mittelbarer 

UmwancUung auch direkte Umdifferenzierung von Markzeilen der Rand

partien des Markes zu Tracheiden auf. Bei der mittelbaren Umwand

lung konnten der Umbildung einer Markzelle zu Tracheiden mehrere 

Teilungen vorhergehen. Ob es sich hier freilieh um eine funktionelle 

Adaptation handelt, ist insofern zweifelhaft, als die Umdifferenzierung 

stets yom basalen Ende der durchschnittenen Bundel ausgeht; wenn 
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die Vermutung Simons zu Recht besteht, daB hier ein dem Hydro

tropismus verwandter Reizvorgang vorliege, der einem Wassermangel 

der nicht genugend versorgten apikalen Bundelenden zuzuschreiben sei, 

dann muBte diesel' Vorgang zu den korrelativen Adaptationen gestellt 

werden. Ahnliche Uberlegungengelten ubrigens auch fur die von N eeff 

in dem oben erwahnten Beispiel festgestellten direkten und indirekten 

Umdifferenzierungen und Differenzierungen von GefaB- bzw. Kambium

zellen, die ja auch unter dem EinfluB eines »Richtungsreizes« stehen 

sollen. Annahernd dieselben Vorgange wie Simon fand R. F. Freu nd

lich (1909) nach Durchschneiden von GefaBbundeln in Blattgebilden 

von Ginkgo und Dikotylen, auch hier nur von den basalen Bundelenden 

ausgehend; er stellte eine direkte Umdifferenzierung von Schwamm

parenchymzellen zu Tracheiden fest (bei Ginkgo, M irabilis, C olutea) , 

cine mittelbare Umbildung von Schwammparenchymzellen nach voran

gegangener Teilung in Tochterzellen und eine Ausbildung echter Ge

faBe nach vorangegangener Umgestaltung von Teilen des Schwamm

parenchyms zu typischen Prokambiumstrangen. In diesen Zusammen

hang gehort wohl auch die von D oposcheg -Uhlir (19II) beschriebene 

Ausbildung Tracheiden-fuhrender » wulstiger Kalluszuge «, welchebei 

Gesnera graciosa nach cntgegengesetzt gefuhrten, ein Internodium 

isolierenden Schnitten auftraten, und welche Yom oberen nach dem 

unteren Schnittrand hin ziehend die gestorte Stoffleitung wieder her

stellten. Riel' laBt sich ferner, worauf Kuster ('r9II) hingewiesen hat, 

die Angabe v. Guttenbergs (1905) anschlieBen, daB am Rande del' 

Gallen von U stilago maydis sich besonders xylemreiche Bundel finden, 

we1che die uber den Gallen gelegenen Blatteile mit Wasser versorgen. 

Die sonst bei Gallen haufige Verstarkung del' Leitungsgewebe del' Pflanze 

infolge des verstarkten Stoffstroms, wie sie z. B. bei Rhodites rosae 

(Kuster 19II) vorliegt, ist nur dann als funktionelle Anpassung zu 

deuten, wenn man geneigt ist, den Stoff transport selbst als ganzheit

erhaltend anzusehen. 

Bei den Beispielen funktioneller Adaptation an vermehrte Stoff

leitung haben wir als sichel' erwiesen nul' mittelbare Umbildung -

mittels eines vorhandenen oder durch Umdifferenzierung aus anderen 

fertigen Geweben entstehenden Meristems - kennen gelernt; die Bei-
Un g ere r, Die Regulation-en der Pflanzen. 
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spiele einer direkten Umdifferenzierung bei Schuster (I908), Simon 

(I908), Freundlich (I909) und N eeff (I9I4) bedurfen einer weiter

gehenden kausalen Aufhellung, da· es mi:iglich ist, daB es sich hier gar 

nicht urn die Wirkung einer Mehrleistung, sondem urn andersartige Be

ziehungen zwischen verschiedenen Teilen des Organismus handelt, also 

urn korrelative Adaptationen. 

Eine andere Gruppe funktioneller Anpassungen bezieht sich auf die 
. . 

Vorgange, die eine Aufspeicherung von angchauften ilbemormalen 

Stoffmengen ermi:iglichen. Rier ist in erster Linie die von Vi:ichting 

untersuchte Ausbildung ;)vikariierender« Knollen Z1.1 nennen. Durch 

Entfemung der normalen Knollen und Verhinderung ihrer Entstehung 

wird die Knollenbildung Organen » aufgezwungen «, die sie sonst nicht lie

fern. Das erste beschriebene Beispiel sind die )starkekranken Kartoffel

pt1anzen « (V i:i ch tin g I887). In den oberirdischen Teilen einer Kartoffel

pflanze, bei der die Knolle von dem Vortrieb mit seinen \Vurzeln und 

Laubsprossen abgetrennt und durch Entfemen der unterirdischen Aus

laufer die Knollenbildung im Boden verhindert wurde, zeigt sich eine 

ungewi:ihnliche Starkeanhaufung in allen Parenchymzellen von Mark, 

Rinde und Bundeln, die ein erhebliches Dickenwachstum dieser Teile 

zur Folge hat. Weiterhin bilden sich aus oberirdischen Auslaufem oder 

nach deren Entfemung aus LaubsprQssen oberirdische Knollen, durch 

gelegentliche Blattbildung den Laubsprossen ahnlich, in welche die 

Starke nun (vollstandig freilich nur im Dunkeln) einwandert. Ent

sprechend verhalt es sich mit der Entstehung der verschiedenen Aus

lauferintemodialknollen und der erstmals beobachteten Blattknolle 

von Oxalis crassicaulis(V 6ch ting I900), wo die neuen Knollen vor

wiegend durch Volumvergri:iBerung von Parenchymzellen infolge der 

durch die Entfemung der eigentlichen Knollen bedingten Starkeanhau

fung entstanden; in den aus umgewandelten Blattstielen hervorgegan

genen Knollen vermehrte sich auBerdem die Zahl der Elemente des Sieb

teils der Bundel - es kann sogar das kollaterale Bundel zum bikol

lateralen werden -, wahrend zugleich die Ausbildung der angelegten 

Kollenchymzellen an der AuBenseite der Leitbundel, die keine Leistung 

mehT zu erfiillen gehabt hatten, unter-blieb (funktionelle regulatorische 

Reduktion). Die regulative Ausbildung der Ersatzknollen in Spro13, 
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SproBknospen und Wurzel von Helianth~ts tuberos'us und in SproB und 

Wurzel von Boussinga,ultia baselloides, bei welcher diesel be Funktions

regulation vorliegt, wurde des hoheren Grades der organisatorischen 

Vorgange wegen als Restitution und zwar als kompensatorische Hyper

typie gekennzeichnet (vgl. S.160). 

Der regulatorische Ausgleich einer anormalen Stoffanhaufung kann 

aber auch durch andere Ursachen als die Entfernung von Knollen be

dingt sein. Wo immer eine Pflanze lebenskraftiger Organe beraubt 

wird, die einen starken Stoffverbrauyh hatten, konnen Gewebe, ja Organe 

neu gebildet werden, die eine Aufspeicherung der uberschussigen Stoffe 

ermoglichen. So treten bei andauernder Unterdruckung der Geschlechts

tatigkeit bei einigen Pflanzen, wie dem Kohlrabi, dem Wirsing, der 

Sonnenblume usw. (V och ting 1908) hypertrophische Bildungen, gleich

maBige oder ungleichmaBige Anschwellungen auf, in denen die Holz

bildung unterbleibt, dagegen die Entstehung von Weichbast und Paren

chymzellen erheblich gefordert wird, sodaB ein kohlehydrat- und eiweiB

reiches Gewebe entsteht. Das zahlreiche Auftreten von Idioblasten 

- bei den besonders interessanten »Blattkissen « des Kohlrabi soga, 

artfremder Idioblasten -, von anormaler Anordnung der Bundelbestand

teile usw. spricht fur die Storung, die zu diesen regulatorischen Bildungen 

fuhrte, gab freilich auch AnlaB, sie als »Tumoren «, als bbsartige Ge

schwulste zu deuten. Das abnorme Dickenwachstum wird hervor

gerufen durch Neuanlage von Kambiumfalten, -platten und -ringen, die 

zum Teil im AnschluB an das alte Kambium entstehen, zum Teil wahr

scheinlich durch Umdifferenzierung davon unabhangiger Gewebeteile. 

Sofern diese neugebildeten Speicherorgane die Stoffe aufnehmen, die 

sonst den Blutenstanden zugeflossen waren, laBt ihre Entstehung sich 

zweifellos als funktionelle Adaptation auffassen. Das Dickenwachstum 

dekapitierter Blutenstengel von Allium Cepa (Lakon 1913) durch Ver

mehrung des Grundparenchyms, mit dem zugleich auch eine erhebliche 

Verstarkung des Blattgruns verbunden ist, gehort wohl gleichfalls hierher. 

Auch die Entfernung wachsender Vegetationspunkte vegetativer 

Organe, die ja gleichfalls Orte erhbhten Stoffverbrauchs darstellen, kann 

zur regulatorischen Ausbildung von Speicherorganen fiihren. So ge

staltet sich bei frii.hzeitiger Entfernung des Scheitels von Achselknospen 
14* 



212 

hypertrophischer Wirsingpflanzen, die normal keine Knollen bilden, der 

SproBgrund zu einem Knollchen, das keinen priIl1aren Vegetationspunkt 

besitzt und Bau und Inhalt eines Speicherorgans hat (V och ting I908). 
Ahnlich tritt an entknospten Torenia-Pflanzen (Winkler I908) unter 

dem EinfluB der verstarkten Stoffzufuhr eine Vermehrung der Paren

chymzellen des Grundgewebes ein, das zu einem Speichergewebe wird. 

Als Adaptationen an vermehrte Stoffleitung und Stoffspeicherung 

sind wohl auch die regulatorsichen Vorgange an isolierten, bewurzelten 

Blattem aufzufassen. DaB solche Blattstecklinge noch ein betracht

liches Flachenwachstum aufweisen konnen, hatte schon Riehm (I905) 

beschrieben; in seiner eingehenden Arbeit hat Mathuse (I906) dies, 

z. B. bei Coleus hybridus und Iresine Lindeni, bestatigt, weiterhin abet 

auch gezeigt, daB noch eine erhebliche Verdickung der Spreite dUTch 

Zellstreckung, so vor allem bei dem Wassergewebe von Peperomia ein

treten, daB femer das GefaBkambiumseine Tatigkeit wieder aufnehmen 

kann und eine Vermehrung der sekundaren Elemente der Bundel (z. B. 

bei Vitis) herbeifuhren. Die Neubildung von GefaBen bei Blattsteck

lingen wurde auch von Schuster (I908) festgestellt; von Lohrs (I908) 

Ergebnissen wurde bereits oben (S. 206) gesprochen. Den Zusammen

hang des emeuten sekundaren Dickenwachstums im Leitungssystem 

gesteckter Blatter mit der Wurzelbildung und damit der gesteigerten 

Funktion hat Winkler (I908) bei Torenia asiatica besonders hervor

gehoben. Wenn die vermehrte Ansammlung von Assimilationsprodukten 

und die starke Wasserzufuhr die beobachteten Erscheinungen ausschlieB

lich bedingt, und keine anderen Folgen der Aufhebung des Zusammen

hangs mit der Mutterpflanze vorliegen, so waren alle diese Vorgange als 

funktionelle Anpassungen zu bezeichnen (s. o. S. 205). 

Zum SchluB mag noch erwahnt werden, daB auch die morphologische 

Umwandlung von Seitenzweigen, die durch eine kinetische Restitution 

die Hauptachse ersetzen, zum Teil zu den funktionellen Morphosen ge

rechnet werden kann, soweit es sich nicht urn eine vollige Anderung der 

Organisation handelt, wie beim Radiarwerden dorsiventraler Sprosse, 

die als restitutive Kompensation anzusehen ist, sondem nur die erforder

liche Mehrleistung in ihr zum Ausdruck kommt. Boirivant (I898) 

beschreibt, wie in solchen aufgerichteten Seitensprossen eine erhohte 
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Tatigkeit der Meristeme eintritt, die zu starkerer Verlangerung und 

erheblichem Dickenwachstum fuhrt und weiterhin zu. einer Vermehrung 

der leitenden Gewebe und des Markparenchyms, verbunden mit einer 

VergroBerung der Zellweite besonders bei den GefaBen, sowie zu einer 

Verstarkung der Festigungsgewebe. 

y) Korrelative Adaptation. 

Als Wiederherstellung gestorter Funktionsganzheit des Organismus 

durch Formbildungsvorgange, bei denen Beziehungen zwischen ver

schiedenen Teilen der Organisation im Vordergrund des Geschehens 

stehen, wurde die korrelative Adaptation oben definiert. 

Es kann sich dabei entweder urn die Dbernahme der Funktion eines 

ausgeschalteten Organs durch Verstarkung der Funktion eines anderen 

handeln, ohne daB von der Verbesserung einer Funktion durch ihre 

Steigerung selbst gesprochen werden konnte, urn Funktionskompen

sationen also, welche keine funktionellen Adaptationen sind. Oder der 

Eingriff in die Beziehungen der Teile des Organismus kann neuartige 

Anforderungen an ein Organ stellen, dem~n es durch den regulatorischen 

Vorgang gerecht wird. 

Beispiele korrelativer Adaptationen der letzten Art sollen voran

gestellt werden. 

In V6chtings Versuchen bildeten die in den Grundstock der Pflanze 

eingeschalteten Knollen der Kartoffel (1887, 1900) und von Oxalis crassi

cattlis (1900) neben den funktionellen Anpassungen an die geanderten 

LeitungsverhaItnisse eine groBe Menge mechanischer Zellen, die ihnen 

sonst vollig fehlen, die aber den Anspruchen des gesteigerteri Druckes 

durchaus entsprechen; ebenso bildete die den SproB teilweise ersetzende 

Wurzel von Dahlia (1900) Libriformfasern auch in den sonst fleischigen 

inneren Teilen aus. Mit diesen Ergebnissen stellt V och ting spaterhin 

(1908) die Tatsache zusammen, daB nachEinfUgung eines scheitelstandigen 

Reises in die hypertrophischen Unterlagen von Wirsing oder von Phyllo

cactus, die vorwiegend parenchymatischen Unterlagen neben GefaBen 

erneut Holzzellen in groBer Menge ausbilden. Da nun kunstliche Be

lastung nur in den obenbeschriebenen Sonderfallen eine schwache Ver

starkung cler mechanischen Gewebe bedingt, fur gewohnlich aber auch 
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ein noch so starker Druck gar keine Wirkung III dieser Richtung 

auslaste, so machte Yachting »Korrelationen«, Wechselbeziehungen 

zwischen den (belastenden und belasteten)' Teilen desselben Organis

mus, das »Eigengewicht« hierfur verantwortlich. Wenn Flaskamper 

(1910) versucht, diese »korrelativ« bedingte Entstehung mechanischen 

Gewebes auf schlechte Ernahrungsbedingungen, vor allem starke 

Transpiration zurockzufuhren - Yachting selbst erkHi.rt in anderen 
\ 

Fallen die vermehrte Ausbildung mechanischer Zellen im Gegensatz 

dazu durch zu reichliche Ernahrung! -, so hebt das die Tatsache nicht 

auf, daB die neuen Bedingungen, unter die das Organ versetzt wurde, 

eine hahere Druckbeanspruchung herbeifuhrten, und daB die durch'die

selben storenden Bedingungen ausgelasten Formbildungsvorgange das 

Organ in Stand setzten, diesen Ansprikhen zu genugen. Da es sich 

nicht urn bloBe Wirkung des Druckes handeln kann, sondern offenbar 

urn eine von dem belastenden Teil ausgehende Wirkung, so ist die Be

zeichnung »korrelative Adaptation« wohl gerechtfertigt. 

Ein ganz ahnlicher Fallliegt vor bei der 'schon oben erwahnten, von 

N eger (1903) bei Gerani~tm Robertiamtm beschriebenen kinetischen 

Restitution. Die Grundblatter der ihrer »Stutzblatter« beraubten 

Geranium-Pflanze senken sich herab und treten fUr jene ein. Hierbei 

vermehren sich nun die mechanischen Gewebe der Blattstiele auBer

ordentlich, sowahl der periphere Kollenchymring als die Sklerenchym

strange doer GefaBbundel. Auch hier handelt es sich offenbar urn eine 

weniger durch die neue Beanspruchung als urn eine durch inn ere Ver

haltnisse der Pflanze bedingte, man machte sagen » fUr « die neue Bean

spruchung geschaffene Regulation. 

Wie das Festigungsgewebe, so kann auch das Leitungsgewebe 

korrelative Adaptationen aufweisen, indem es entweder an ungewahn

licher Stelle dem Bedarf entsprechend neu en tsteh t oder aber sich 

regulativ umlagert, 

Ein Beispiel der ersten Art findet sich in der Un tersuchung von K ri e g 

(1908) uber Wundholzbildung. Bei Vitis traten nach Ringelung im 

unverletzten Mark parenchymatische Zellnester auf, welche sich mit 

Kambien umgaben, von denen das eine nach innen Holz-, nach auBen 

Siebteil bildete, das andere, der Markkrone naher gelegene, dieselben 
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Bundelteile in umgekehrter Richtung; da diese Neubildungen sich mit 

den entsprechenden Geweben der Dberwallungswiilste beider Wund

rander weiterhin vereinigten, so hatte das Mark durch Neubildung von 

Leitungsgewebe die normale Stoffleitung wieder hergestellt. Bei den 

Versuchen von Simon (1908) uber die Ausdifferenzierung von GefaB

anschlussen nach einseitigen Rindeneinschnitten bei Iresine, Achy

ranthes, Coleus und Impatiens, bei deren Besprechung es oben schon 

{So :208f.) offen gelassen werden muBte, ob die Vorgange zu den funktio

nellen oder zu den korrelativen gezahlt werden sollen, ist ein Teilge

schehen jedenfalls diesen letzten zuzurechnen und dem vorhergehenden 

Fall unmittelbar anzuschlieBen. Es bilden sich namlich nach der dauern

den Unterbrechung der Leitbund~l Zellen des inneren Markes zu Pro

kambiumstrangen urn, aus denen dann GefaBe und andere Bundelbe

standteile hervorgehen, die den AnschluB an die oberen und unteren 

normalen Bunde! des Sprosses herstellen. 

Eine andere Art korrelativer Adaptation der Leitungsgewebe zeigt 

sehr anschaulich die Umordnung der Leitgewebe an Verzweigungsstellen 

nach dem Abschneiden des Haupttriebs. Neeff (1914) hat diese Vor
gange der Umschaltung der leitenden Elemente aus dem abgeschnittenen 

SproB in seinen Seitenzweig ausfuhrlich histologisch untersucht bei Tilia, 

aber auch bei anderen Baumen (Aesc~thts Hippocastanum, Acer, Pop~tl~tS, 

Ricinus, Picea) nachgewiesen. Wird der HauptsproB in groBerer oder 

kleinerer Entfernung uber einer Verzweigungsstelle abgeschnitten, so 

treten im Kambium des Wundbereichs und weiterhin der Verzwei

gungsstelle Zellteilungen auf, we1che die langgestreckten Elemente in 

kurzgliedrige Kambiumteilzellen zerlegen. An diesem Vorgang der 

Parenchymbildung nehmen auch die jungstenHolz- und Bastzellen teil. 

An der Verzweigungsstelle rundet sich ein Teil dieser isodiametrischen 

Kambiumteilzellen ab, die Wande verschieben sich gegeneinander, 

spitzen sich - meist an den bisherigen Zellenden - zu und erfahren eine 

gleichsinnige Richtungsanderung mit dem SproBpol nach dem Seiten

zweig zu, wobei die bisherigen Querwande sich in die Richtung der 

Langswande aufrichten konnen. Nunmehr erfahren die Zellen ein er

hebliches Spitzenwachstum, wobei sie sich gleitend zwischen die Wande 

der Nachbarzellen einschieben und diese spalten konnen. Gleichzeitig 
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setzt auch ein Uingenwachstum der sich umordnenden Zellen ein, wobei 

diese auseinandergedrangt, die im Wege stehenden Markstrahlen VOIl 

den Kambiumzellen durchwachsen, einreihige sogar vollig in ihre Zelleti 

aufgelost werden konnen. Die Richtungsanderung ist am geringsten 

am unteren Ende der Verzweigungsstelle (roO his 45°), in der Mitte er

reicht sieeinen rechten Winkel, tiber derselben kann sie, besonders bei 

groBerem Stumpf des Haupttriebs, r800 betragen, also zu einer volIigen 

Umkehrung der wachsenden Zellen fiihren. Nach vollendeter Um

kehrung mit allen Verschiebungen und Durchwachsungen liegen die 

Kambiumzellen merkwlirdigerweise wieder regelmaBig palisadenformig 

in derselben Hohe nebeneinander. Aus den kurz gebliebenen Kambium

teilzellen entstehen im AnschluB an das vorhandene Markstrahlgewebe 

neue sekundare Markstrahlen, wahrend aus dem verlagerten Kambium 

sich schlieBlich ein neuer Holz- und Siebteilbildet, alles nunmehr in 

normaler Lage zum Seitenzweig gerichtet; auch hier lieB sich in beiden 

BiindeIteilen' gleitendes Wachstum, durch Tiipfelspaltung besonders 

anschaulich helegt, feststellen. Vor Ausbildung dieser neuen Holz- und 

Siebteile wird die StoffIeitung in den Seitentrieb quer zur Richtung des 

bestehenden Biindelkorpers in ganz anderer Weise durch »provisorische 

Leitungsrohren « vermitteIt; im Holzteil entstehen aus kurzgliedrigen 

Kambiumteilzellen quere GefaBverbindungen unter Auflosung der Langs

wande (statt wie sonst der Querwande) und im Siebteil entsprechend 

quere Briicken von Siebrohren mit in die Llingswande eingeschaIteten 

Siebplatten, unter Einbeziehung von Markstrahlzellen. Fiir die Leitungs

gewebe des Hauptsprosses< handeIt es sich bei diesen Anpassungsvor

gangen nicht urn vermehrte Anforderungen an die Funktion der Stoff

lei tung, sondern vielmehr urn einen von dem SeitensproB ausgehenden 

»richtenden « Reiz. Und zwar wird diese korrelative, d. h. durch die Be

ziehung zu einem andern Organ und seiner Funktion bedingte Adaptation 

sowohl durch unmittelbare (quere provisorische Leitungsbriicken!) als 

durch kambial vermitteIte Umdifferenzierungsvorgange herbeigeflihrt, 

begleitet von einer Richtung::;anderung der Zellen, die sich als kinetische 

Anpassung auffassen lieBe. 

Hier lassen sich Regulationsvorgange anschlieBen, welche die Ver

bindung ·der Leitungsgewebe zweier getrennter Teile desselben Orga-
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nismus wieder herstellen, die durch anormal angeordnetes Gewebe ge

trennt sind, sodaB man auch hier nicht von einer Wirkung verstarkter 

Stoffleitung, nicht von einer funktionellen, sondern nur von einer kor

relativen Adaption reden kann. V och ting (1892) beschreibt-, wie beim 

Okulieren verkehrt eingesetzter Knospen, beim Pfropfen und Ablak

tieren in umgekehrter Richtung, was er mit der Runkelrube und mit 

einigen Holzgewachsen ausfiihrte, die Wiederherstellung ortlich normaler 

Leitung, von der das Gedeihen der Verbindung abhangt, durch Ande

rungen. der Richtung des Faserverlaufs stattfindet. >}Entgegengesetzt « 

polarisierte GefaBe im Sinne V och tings weichen sich in groBem Bogen 

aus, gleichnamige legen sich aneinander an. Am deutlichsten treten 

diese Verhaltnisse hervor in einem bei Cydonia japonica beschriebenen 

Fall. In der Geschwulst, die als Ausdruck der Schadigungen infolge 

eines verkehrt eingesetzten Geweberinges entstand, bildete sich zuweilen 

als Heilungsvorgang ein Streifen gesunden Gewebes, der dadurch nor

male Leitungsverhaltnisse, und mit ihnen die Funktionsganzheit der 

zusammengefugten Organisationsteile herstellte. Dieser Gewebestreifen, 

der an· der oberen Wundlippe beginnend sich nach unten hin bildete, 

entstand nicht durch Auswachsen nonnalen Gewebes, sondern durch 

Verlagerung der Kambiumzellen wahrend ihrer Teilungstatigkeit. Der 

allmahliche Teilungsvorgang lieB sich an drei aufeinanderfolgendenJ ahres

ringen feststellen. Die Gestaltungsvorgange, auf denen diese Funktions

regulation beruht, werden von dem Richtungsverhaltnis der Teile 

beherrscht, dasals >} Polaritat « der einzelnen Elemente bezeichnet wird. 

Mit einer gewissen Berechtigung lieBen sich hierauch die im vorigen 

Abschnitt beschriebenen vViederherstellungen unterbrochener Bundel 

in den Versuchen von Simon (1908) und Freundlich (1909) anreihen, 

bei denen die Umdifferenzierungen gleichfalls am basalen Wundrand 

einsetzten. 

Ein vortreffliches Beispiel fur die als korrelative Adaptationen ge

kennzeichneten Funktio nsko m pen sa tionen liefern ?-ie Unter

suchungen Boirivants (1897) uber das Eintreten des Stengels bzw. 

Blattstiels zahlreicher Pflanzen fUr die Blatter bzw. Blattspreiten be

zuglich der Assimilationsfunktion. Er konnte' feststellen, daB nach 

Entnahme der Blatter bei Vicia taba, Sarotha1lmus scoparius, Lathyrus 
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odoratus und einer Reihe anderer Pflanzen oder der Blattspreiten bei 

Robinia psetfdacacia u. a. eine erhebliche Vennehrung der Blattgl'iin

korner in den bisherigen Assimilationsgeweben del' Stengel bzw. Blatt

stiele auftrat, sowie eine N eubildung von Chloroplasten in den darunter

liegenden Zellschichten; dabei verHingerten sich die Zellen des Assimi

lationsgewebes in radialer Richtung, es entstand ein Palissadengewebe 

oder nahm zu, sofern es schon vorhanden war, die Zahl der Spaltoffnungen 

vergroBerte sich erheblich. Die hierdurch bedingte Erhohung der Assi

milation und Transpiration wurde experimentell nachgewiesen. Eine 

Bestatigung fanden diese Ergebnisse in der Untersuchung von Braun 

(r899), der bei Aconitum Stoerkianum, Syringa vulgaris, Rosa centi/alia 

u. a. Pflanzen eine Vermehrung des Assimilationsgewebes beobachten 

konnte, das zuweilen zweischichtig wurde, bei verschiedenen Pflanzen 

auch eine erhebliche Vermehrung der Chlorophyllkorner. 

Eine gewisse Art von Ersatz der LaubbIatter dnrch wachsende Sprosse 

ergibt sich aus den Untersuchungen Dostals iiber die Beziehung von 

Tragblatt und Achselknospe. Zunachst hatte er gezeigt (r909), daB 

bei vielen Pflanzen, wie am deutlichsten bei Calamintha, das Abschnei

den eines Tragblattes ein betrachtliches Wachstum der zugeh6rigen 

Achselknospe verursachte. Spater (r9II) arbeitete er mit isolierten 

Blattpaaren, an denen die Achselknospen belassen wurden. Es zeigte 

sich bei Circaea (und ahnlich bei Scrophulal'ia nodosa und Sedum tele

phium) , daBAchselknospen aus der unteren SproBregion, aus denen nor

malerweise AusHiufer geworden waren, ebenso wie solche der oberen 

SproBgegend, die Bliitensprosse geliefert hatten, beim Verdunkeln oder 

Abschneiden der Tragblatter zu vegetativen Laubsprossen auswuchsen .. 

In kausaler Hinsicht liegen die Verhaltnisse nach der Deutung Dostals, 

die sich hier mit einer Arbeitshypothese von K Ie b s beriihrt, in der 

Hauptsache so, daB ein starkes Dberwiegen von \Vasser und Mineral

salzen LaubsproBbildung, von Assimilationsprodukten AusHiufer und 

(bei noch ausgepragterem DberschuB der »plastischen« Stoffe) Bliiten

bildung bedingt. Es entsteht also bei den beschriebenen Versuchen 

eben das, was £iir die Ganzheit der Pflahze am wesentlichsten ist: nac:h 

Ausschaltung der Assimilationsorgane werden neue Assimilationsorgane 

geschaffen. Statt Bliiten- und Auslauferbildung, die infolge des Nah-
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rungsmangels doch nicht zum Ziel fi.ihren konnten, entstehen Laub

sprosse, die neue Assimilationsorgane schaffen, so daB aus ihnen weiterhin 

noch AusHiufer werdenkonnen. 

Eine Funktionskompensation im Rahmen restitutiven Geschehens 

beschr~ibt N~mec (1905) in seinen Untersuchungen uber die Regene

ration der Wurzelspitze. Wenn die Restitution des neuen Vegetations

plmktes nach bloBem Anschneiden der ehemaligen Wurzelspitze erfolgt, 

so pflegen aus dieser, trotzdem sie noch in genugend starker Verbindung 

mit dem Wnrzelkorper stehen kann, die Bildungsstoffe auszuwandern, 

sie wird plasmaarm und stellt ihre Teilnngen ein, wobei sie sich haufig 

aktiv zur Seite kriimmt, um spaterhin meist abgestoBen zn werden. 

Wurde nun innerhalb einer bestimmten Zeit die neugebildete Wurzel

spitze abgeschnitten, so nahm die alte, sonst dem Untergang geweihte, 

ihr Wachstum erneut auf. Auch in diesem Fall erfolgte ein Eintreten 

eines Teils des Organismus fUr einen andern auf Grund der Wechsel

beziehungen zwischen beiden Teilen. 

Bei all diesen korrelativen »Funktionskompensationen « wird die 

ausgeschaltete Tatigkeit durch ein Organ ubernommen, das dieselbe 

Funktion, wenn auch in wesentlich geringerem Grade, schon erfullte 

oder noch erfullt hatte. Die Kompensation ist also eine bloBe Verstar

kung einer vorhandenen Funktion im Gegensatz zu den zuerst behan

delten Fallen, in denen die Gestaltungsvorgange entweder eine vollig 

neue Funktion ermoglichten oder die Funktion doch in ganz anderer 

Weise nach der Regulation vor sich ging (wic z. B. bei der Umordnllng 

der Leitgewebe). Da Funktionskompensationen sowohl bei den funk

tionellen als bei den korrelativen Adaptationen vorkornmen, so eignen 

sie sich vielleicht als Glied einer kunftigen scharferen Untergliederung 

beider Regulationsformen. 

b) Physiologische Anpassungen. 

Wenn der Begriff der physiologischen Anpassung nicht in der oben 

durchgefUhrten Art eingeschrankt wird, so wurde er alle Regulationen 

uberhaupt umfassen. Denn alle Regulationen, auch die durch Gestal

tungs- und Bewegungsvorgange vermittelten, auch alle Erhaltungen der 

Form- und Bewegungsganzheit, sind Wiederherstellungen gestorter 
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Funktionen durch Stoffwechselprozesse. Aber nur diejenigen Funktions

regulationen, welche ausschlieBlich als solche des Stoffwechsels zu 

kennzeichnen sind, sollen diese Bezeichnung ftihren. 

Dieses Gebiet ist noch reichlich groB, und so ist es verwunderlich, daH 

nur verhaJtnismaBig wenig sichere Beispiele solcher physiologischer 

Anpassungen sich feststellen lassen. Dies liegt vor allem an del' Schwie

rigkeit, die dem Begriff des »Normalen« und damit dem Begriff der 

»Sti::irung« anhafteL Bei niederen Organismen, vor allem den Pilzen, 

die man wegen der leichteren Beherrschung der Versuchsbedingungen 

mit Vorliebe zur Untersuchung der StoffwechselverhaJtnisse verwendet 

hat. ist haufig in del' N atur schon eine derartige Ftille del' verschieden

artigsten Lebensbedingungen gegeben, daB es schwer ist, »normale« 

Bedingungen zu scheiden und sicherzustelIen, ob »Sti::irungen« vor

liegen. Aber auch bei hi::iheren Pflanzen gibt es Schwierigkeiten genug. 

Oft greifen die Versuchsbedingungen so sehr in die inneren Verhaltnisse 

des Organismus ein, daB nicht mit Sicherheit angegeben werden kann, 

wieweit die erhaltene Reaktion eine normale ist oder regulatorischen 

Charakter tragt. 

Wenn etwa im Stoffwechsel der von Wehmer (I89I) untersuchten 

Pilze (besonders von Aspergillus) die Herstellung von Oxalsaure als 

Zwischenprodukt der Atmung nachgewiesen wird, das del' Organismus 

j e nach der Menge dervorhandenenBasen nach auBen abscheidet, wodurch 

eine schwach saure Reaktion des Mediums aufrechterhalten wird, so 

ist das offenbar ein im Leben diesel' Pilze durchaus normaler Vorgang, 

eine Harmonie von der Form der physiologischen Kausalharmonien. So

fern diese Reaktion in den Versuchen Wehmers aber unter durchaus 

unnormalen Bedingungen erfolgt, so wiirde dies auch dazu berechtigen, 

von Regulationen zu sprechen. Denn Nahrli::isungen, in denen einmal 

die Neutralsalze del' Apfelsaure, Weinsaure, Zitronensaure usw. als 

einzige Kohlenstoffquelle auftreten, das andere Mal diese Sauren selbst, 

sind wohl ebensogut »anormal« wie die Ernahrung in einer Zucker

Ammonnitratli::isung mit reichlichen Mengen kohlensauren Kalks. Wenn

gleich die Pilze die genannten Stoffe auch in der Natur gelegentlich ver

arbeiten, so gehi::iren doch die Versuchsbedingungen der Wehmerschen 

Experimente ebensowenig in den normalen Entwicklungsgang eines 
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Aspergillus wie diejenigen But kewi tschs (1903), der gleichfalls eine 

Reihe hierher gehOriger Regulationen aufgezeigt hat. In einer Pep ton

Zuckerlosung veratmet Aspergillus den Zucker und verwendet den 

Stickstoff des Peptons zum Korperaufbau; ahnlich wirkt eine Pepton

nahrlosung mit Glyzerin- oder Chinasaurezusatz. Bringt man den Pilz 

aber in eine Nahrlosung, die Pepton als einzige Kohlenstoffquelle enthalt, 

so tritt eine vollige A~derung der Stoffwechselvorgange ein; das Pepton 

muB auch als Atmungsmaterial dienen, und der, dadurch iiberschiissig 

werden de Teil des Stickstoffgehalts wird in Form von Ammoniak in 

groBen Mengen in die Nahrlosung abgeschieden. Verhindert man nun 

die Oxalsaurebildung, welche durch Neutralisierung die Abscheidung 

des Ammoniaks ermoglicht, mittels eines Zusatzes von Kalziumkarbonat 

zur Nahrlosung, so schlagt der Stoffwechsel wiederum neue Wege ein, 

indem jetzt ein unvollstandiger Abbau des Peptons stattfindet, sodaJ3 

als Endprodukt organische Stickstoffverbindungen, vor allem Amino

sauren (Leucin und Tyrosin), auftreten. Umgekehrt konnte Butke

witsch bei Penicillium und Mucor, die infolge geringen Neutralisations

vermogens normalerweise bei der Peptonverarbeitung keinen Ammoniak 

abscheiden, sondern wieAspergillus im letzterwahnten Versuch die stick

stoffhaltigen Abbauprodukte des Peptons spalten und unvollkommen 

oxydieren, durch Zusatz von Phosphorsaure eine vollstandigere Ver

atmung und darum Ammoniakabscheidung hervorrufen. 

Wie bei den Pilzen, so laSt sich auch bei boheren grlinen Pflanzen 

die bei Sauerstoffentzug an die Stelle der normalen Sauerstoffatmung 

tretende »intramolekulare« Atmung als Regulation auffassen, wenn man 

beide' (z. B. im Sinne Godlewskis [1882]) als zwei verschiedene Prozesse 

ansieht, wenn man also annimmt, daB statt durch Oxydation mittels 

des Luftsauerstoffs der Betriebsstoffwechsel durch Spaltungsvorgange 

unter Bildung reduzierter oder doch sauerstoffarmer Korper; wie z. B. 

des Alkohols, aufrechterhalten werde. Etwas anderes waren diese Vor

gange auf Grund der von Pfeffer (1904) u. a. vertretenen Anschauung 

yom Wesen der Atmung zu beurteilen, nach der auch normalerweise 

schon jene Spaltung auftrate, der die Oxydation als zweiter (durch 

Sauerstoffentzug unterdriickbarer) TeilprozeB folge. Wenn man her

vorhebt, daBauch bei dieser Auffassung der weitere Verlauf der Spal-
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tungsvorgange nach Sauerstoffentzug jedenfalls ein anderer ist als der 

normale, der Erfolg abet, die Energiegewinnung, noch eine Zeitlang auf

rechterhalten wird, so ki:innte man vielleicht auch hier von einer Regu

lation sprechen, andernfalls nur vom Weiterbestehen einer Funktional

harmonie unter anormalen Verhaltnissen. 

DaB jedenfalls Regtilationen der Atmungsi:p.tensitat vorkommen, 

zeigen die Untersuchungen von Puriewitsch (lg00) und Kosinski 

(lg01). Der erste wies bei Aspergillus nach, daB eine weitgehende Un

abhangigkeit der Sauerstoffaufnahme von der Qualitat und besonders 

Quantitat des Atmungsmaterials besteht, wahrend freilich die Kohlen-

saureabgabe (und ~amit der Respirationsquotient CO2) in weiten Gren-
O2 

zen (von 28%-r20%) schwankt. Die durch die Sauerstoffaufnahme 

in erster Linie bedingteAtmungsintensitat bleibt also ziemlich konstant, 

wahrend zugleich der Stoffwechsel je nach dem gebotenen Atmungs

material die verschiedensten Wege geht, so daB neben Kohlensaure und 

Wasser, den normalen Endprodukten der Verbrennung, in vielen Fallen 

offenbar noch organische Verbindungen entstehen. Da somit die Re

aktionsgeschwindigkeit bei der Atmung nicht einfach eine Folge der 

Konzentration oder der absoluten Menge der zur Verfiigung stehenden 

Stoffe ist, so muB die Herabsetzung der Atmungsintensitat im Hunger
zustande . (gemessen an der CO 2-Abscheidung) , wie sie Myzelien von 

Aspergillus beim Entzug cler organischen Nahrstoffe durch Auswaschen 

mit Leitungswasser oder mit isotonischen Kochsalzlosungen erst in 

raschem AbfaH auf die Halfte ihres Betrags und dann langere Zeit nur 

allmahlich foitschreitend aufweisen, bis der Organismus stirbt oder· nach 

erneuter Zufuhr frischer Atmungsmaterialien die friihere Atmungsinten

sitat wieder aufnimmt (Kosinski), gleichfalls als eine ausgesprochene 

Regulationserscheinung betrachtet werden. Bei normal fortdauernder 

Atmungsintensitat, wie sie die relative Unabhangigkeit von der Menge 

des Ausgangsmaterials ja nicht ausschlieBen wurde, muBte der Tod durch 

Erschi:ipfung der Vorrate viel fruher eintreten. 

Zu diesen Regulationen des Betriebsstoffwechsels gesellt sich als 

zweite, kaum minder interessante Gruppe die der Turgorregula

tionen. Die grundlegende Arbeit ist diejenige Eschenhagens (r88g), 
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der nachweisen konnte, daB Schimmelpilze (Aspergillus, Penicillium 

und Botrytis) sich an auBerordentlich hohe Konzentrationen del' Lo

sungen von Rohrzucker, Glyzerin, Natriumnitrat, -chlorid (bis I7%) 

und -sulfat und von Chlorkalzium anzupassen imstande sind. Rich tel' 

(I892) fand Entsprechendes fUr SiiBwasseralgen (Cyanophyceen, Dia

tomeen und Chlorophyceen) bei Kochsalzlosungen bis zu I6% (Tetra

spora), Raciborski (I905 nach Jost, I908) konnte bei einem auf kon

zentriertem Kochsalz wachsenden Aspergillus und bei einer auf konzen

triertem Chlorlithium wachsenden Torula noch Wachstum beobachten, 

sodaB del' osmotische Druck in den Zellen dieser Pilze auf mehr als 300 

Atmospharen gestiegen seill muBte. Auch Klebs (1896, I900) konnte 

eine solche hohe Anpassungsfahigkeit von Schimmelpilzen an konzen

trierte Losungen beobachten; so wuchs VOl' allem Eurotium repens (zu 

dem Aspergillus als Konidienform gehort) auBer auf 35% Natronsalpeter 

in verdiinntem Pflaumensaft mit 55--57% Glyzerin bzw. 90-95% 

Traubenzucker, in Traubensaft (oder auf Brot) mit 100% Rohrzucker. 

Das Regulatorische in diesen Anpassungen zeigt sich besonders darin, 

daB diese hohen Innendrucke nicht durch ein Eindringen von Stoffen 

aus der konzentrierten AuBenlosung erreicht werden, sondem daB bei 

Steigerung der AuBenkonzentration in der Zelle selbst Stoffe von hoher 

osmotischer Wirksamkeit entstehen. Schon Eschenhagen hatte fest

gestellt, daB nur Glyzerin in die Pilzzellen eingedrungen war, die anderen 

verwendeten AuBenstoffe sich aber nicht in nennenswerter Menge in den 

Zellen nachweisen lieBen. Heinzius von Mayenburg (1901) zeigte 

allgemein, daB bei der Turgorregulation der Schimmelpilze der Organis

mus )}mit Hilfe der in der Kulturlosurg enthaltenen Nahrstoffe in regu-. 

latorischer Weise hoch osmotisch wirksame Stoffe organische~ Natur 

se1bst produziert« (S.419), konnte aberdie Natur diesel' Sto££e nicht 

ermitteln, sondem nul' als moglich hinstellen, daB es sich urn leicht zer

fallende Kohlehydrate handeln moge. DaB auch del' entgegengesetzte 

Fall moglich sei, daB namlich Pflanzen mit normalerweise hohem Innen

druck sich an geringere Nahrsalzkonzentrationen anpassen, geht aus 

den Befunden von Fabel'S (1913) an Mangrovepflanzen hervor. Er 

konnte feststellen, daB Rhizophora mucronata ohne dauemde Schadigung 

sich aus dem Meer unmittelbar in SiiBwasser verpflanzen lieB, womit 
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eine erhebliche Verringerung des osmotischen Drucks verbunden war, 

der in den marin wachsenden Mangrovepflanzen durch betrachtliche 

Salzspeicherung sow:ie durch andere stark osmotisch wirksame Stoffe, 

vermutlich Gerbstoffe, erzielt wird. Regulationen des .osmotischen 

Drucks bei Phanerogam en durch Produktion besonderer Stoffe in den 

Zellen hat auch Pringsheim (Ig06) aufgezeigt; er konnte nachweisen, 

daB der Turgor sogar bei verhungernden etiolierten Pflanzen kaum unter 

den Normalwert sank, bei ohne Kohlensaure wachsenden uberhaupt 

nicht. Eine Erhohung des Turgors hat fur die Pflanze besonders dann 

Bedeutung, wenn sie unter Wasserman gel leidet, also Gefahr lauft, zu 

verdursten; auch diese Form der Regulation, bei der die Drucksteigerung 

im Dienste der Wasseraufnahme steht, hat Pringsheim aufgezeigt. 

Bei allmahliger Austrocknung des Bodens trat in Ruben ein allgemeines 

Ansteigen des osmotischen Druckes auf, das in den jungen noch wachsen

den Pflanzenteilen am starksten war, sodaB die gri:iBeren Blatter ab

starben, die jungeren sich aber nochlangsam weiter entwickelten. Durch 

das so hergertellte Konzentrationsgefalle war also' noch wahrend de:, 

Welkens eine Wasserbewegung n'ach den jungen Trieben hin ermoglicht. 

Noch auffalliger tritt dieselbe Erscheinung in Fittings Untersuchungen 

an Wtistenpflanzen (IgII a) auf, die erhebliche Druckschwankungen je 

nach der Feuchtigkeit des Bodens aufweisen. So konnten mehrjahrige 

Pflanzen auf extrem trockenen Standorten auBerordentliche osmotische 

Drucke (bis tiber IOO Atm.) und damit erhebliche Saugkrafte entwickeln. 

Die Druckregulation wird bei manchen Fonnen durch Kochsalzspeiche

rung durchgeftihrt, die auf extrem trockenem, relativ salzarmen .Boden 

der Felsenwtiste starker sein kann als in Salzstimpfen; doch gibt es um

gekehrt, auch Pflanzen, die in Salzstimpfen wachsen und ihre osmotische 

Regulation ohne Salzspeicherung bewerkstelligen. Ubrigens zeigt hier 

der Begriff des »Normalen« wieder seine Schwierigkeiten, sofern es sehr 

schwer ist zu sagen, wieweit man diese Bedingungen (Trockenheit, 

Salzreichtum des Bodens) bei jenen pflanzen art en als »l1ormale« be

zeichnen, und darum auch, ob man die Vorgange als harmonische oder 

als regulatorische bezeichnen solI. 

Noch nicht einwandfrei festgestellt sind jene Turgorregulationen, 

welche bei der Aufnahme geloster Stoffe stattfinden sollen. Nat han-
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sohn (1902, 19°3, 1904) giaubte festgestellt zu haben, daJ3 z. B. die Proto

plasten eines in gieichnHiBige Stiicke geschnittenen Gewebekorpers einer 

Dahliaknolle aus Saiziosungen die darin enthaltenen Stoffe nicht bis ;l;uIh 

Konzentrationsgleichgewicht, sondernnur bis zu einem bestimmten 

Verhaltnis der Innen- zur AuJ3enkonzentration a:uinehmen und die.ses 

Verbaltnis bei Riickversetzung in niedrigere Konzentrationen - notigen

falls gegen das wirkliche KonzentrationsgefaIle, also unter Arbeits

leistung - wieder herstelle. Meurer ·(1909) hatte diese Angaben bei 

Beta vulgaris und bei Da~tc~ts carota bestatigt, Ruhland (1909) dagegen 

fand, daJ3 die angeblichen Regulationen bei moglichst diinnen Schnitten 

iiberhaupt nicht eintreten 'und fiihrte sie hauptsachlich auf die Ver

zogerung der Salzaufnahme infolge der Dicke der Schnitte zuriick. 

N athansohn (1910) halt demgegeniiber seine Auffassung aufrecht, 

wenngleich er das Tatsachliche in den Untersuchungen Ruhlands z.u

gibt; seine Deutung ~ieser Ergebnisse aber, nach der die oberflachlichen 

Schichten der diinnen Schnitte sich nur infolge der Schadigung oder 

nach dem Absterben mit Salz anreichern sollen, klingt einigermaJ3en ge

sucht. Eine andere Angabe Nathansohns (1904), nach der die Kat

ionen und Anionen der Salzlosungen in ganz verschiedenem Verhaltnis 

aufgenommen werden, daB sogar eine Ausscheidung gewisser Ionen, z. B. 
des Mg stattfinde, wurde von Meurer bestatigt und dahin erweitert, 

daJ3 Mg und Ca an manche SaIzlosungen in starkerem MaJ3e abgegeben 

werden als in destilliertesWasser, und zwar stets in derWeise, daJ3 die 

AuJ3enlosung trotz der erheblichen Unterschiede in der Kationen- und 

Anionenaufnahme neutral bleibt. Diese Feststellung, welche auch dUrch 

Ergebnisse von Niklewski (1909), Maschhaupt (19II), True und 

Bartlett (1912) unterstiitzt wird, scheint durch die Auffassung Ruh

I ands ,daB dieser Ionenaustritt auf einer Schadigung der Zellen beruhe, 

nicht widerlegt zu werden, da N a thansohn (1910) darauf hinweisell 

kann, daB die beniitzten Salz16sungen viel weniger schadlich fUr das 

Gewebe seien als destilliertes Wasser, in dem bei ZiI;nmertemperatur der 

rote Farbstoff schon nach einem Tage aus den Zellen austrete. Auch 

die beiden neuesten eingehenden Untersuchungen iiber die Frage des 

Stoffaustausches, welchein der Pfeffer-Festschrift der Jahrb. f. wiss:Bot. 

(1915) erschienen sind, die Arbeiten von Fitting und Pantanelli, 
Ungerer, Die Regulationen der Pflanzen. 
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bringen keine endgiiltige KHirung des Problems der Turgorregulation. 

Sie stehen sich zugleich als Vertreter der beiden Hauptmethoden zur Er

forschung der fraglichen Probleme gegenuber, wobei in beiden Arbeiten 

auf eine genaue Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Vorgange, be

sonders auch in den Anfangsstadien, groBes Gewicht gelegt wird. Fit

ting findet in derEpidermis von Rhoeo discolor eine Gewebeschicht von 

genugendet GleichmaBigkeit des osmotischen Drucks und sonstiger Eig

nung zur Anwendung der von ihm zu groBer Vollendung und Feinheit 

der Differenzierung ausgebildeten plasmolytis~hen Methode, als deren 

MaBstab ihm vor aHem die Geschwindigkeit des Ruckgangs der Plasmo

lyse dient, wahrend Pantanelli, mit ullverietzten ganzen Pflanzen 

(SuBwasserpflanzen: Elodea, Azolla; Keimpflanzen: GartenboLne, 

Lupine, Kichererbse, Feldbohne; Hefezellen; Meeresalgen: Ulva, Valo

nia, Cystosira, Dictyota, Phyllophora, Gigartina, Cryptonemia) arbeitend, 

die Salzlosungen vor und nach der Kultur der Organismen chemisch 

analysiert, also das auch von Nathansohn (1904) und Meurer bevor

zugte Verfahren anwendet. Die Fittingsche Arbeit, deren Haupt

ergebnis in dem Nachweis liegt, daB die Beruhrung mit einem Salz eine 

Herabsetzung der Permeabilitat der Plasmahaut fur eben dieses Salz 

herbeifiihrt, enthalt keinen Anhaltspunkt fur die Richtigkeit der An

gaben N a thansohns uber die Einstellung der Salzaufnahme vor Er

reichung des Konzentrationsgleichgewichts von AuBen- und Innen

lasung, vermag aberGrundlagen fur ihre Erklarung zu liefem. Wahrend 

ein dargebotenes Salz bei ihm gewissermaBen als Einheit erscheint,deren 

Aufnahmegeschwindigkeit untersucht wird, sieht Pantanelli sein 

wichtigstes Ergebnis in der Feststellung einer verschiedenen Aufnahme 

und Abgabe der Ionen in Salzlasungen, so daB die Geschwindigkeit der 

Ionenaufnahme und der mit einer Salzaufnahme haufig verbundene 

Ionenaustausch zwischen AuBen- und Innenlasung im Mittelpunkt der 

Untersuchung stehen; in dieser Hinsicht scheint Nathansohn also 

Recht zu behalten. Eine Reihe von Untersuchungen Pantanellis 

und seiner Mitarbeiter (Sella, Severini), besonders in italienischen 

Fachorganen ver6ffentlicht, hatten dasselbe Ergebnis, das hier durch 

erhebliche Erweiterung der experimentellen Unterlagen und den Versuch 

einer Erklarung der Mechanik der Salzaufnahme durch Adsorption er-
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ganzt wird. In dem Nachweis, daB der zeitliche Verlauf der Aufnahme 

eines Ions haufig mach Art einer gehemmten Schwingung«, pendel

formig verlauft, d. h. daB einer raschen Speicherung (z. B. bei Mg inner

halb der ersten Viertelstunde) Wiederausscheidung des Ions, dann er

neute A~fnahme usw. folgt, tritt die. Notwendigkeit einer genauen zeit

lichen Bestimmung besonders deutlich zutage,. weil das Ergebnis der 

Versuche offenbar sehr stark durch den Zeitpunkt der Messungen be

dingt wird; die wicterspruchsreichen Angaben der Literatur finden wohl 

groBenteils in der Nichtbeachtung des Zeitfaktors eine Erklarung. Aber 

alle diese Ergebnisse, so sehr sie eine Reihe von Angaben N a thansohns 

bestatigen oder wahrscheinlich machen, auch die Feststellung einer ge

sonderten Permeabilitat fur Eintritt und Austritt desselben Salzes bei 
einer Pflanze, scheinen mir keine Regulationen in der hier definierten 

Bedeutung, sondern »llormale« Vorgange, Harmonien, aufzudecken. 

DaB solche offenbar bestehen, zeigt vor allem die Feststellung Panta

nellis, daB nach Schadigung der ZelleD" durch leichte Narkotisierung 

mit Chloralhydrat nur die ernahrenden oder sonstwie nutzlichen Salze 

betroffen werden, wahrend die von der normal tatigen Pflanze nicht oder 

nur in geringer Menge und Geschwindigkeit aufgenommenen Salze dann 

leichter eindringen. Bei ihrer Aufhebung durch die Storung tritt die 

vorher bestehende Harmonie deutlich hervor. Eine vollkommene Dber

einstimmung der mit den beiden verschiedenen Methoden erzielten Er

gebnisse steht noch aus und zugleich auch das eridgultige Urteil uber 

. die Grenzen ihrer Anwendbarkeit; vielleicht wird einmal eine Vereinigung 

beider Verfahren an geeignetem Versuchsmaterial ein eindeutiges Er

gebnis bringen. Immerhin besteht eine betrachtliche Wahrscheinlich

keit fUr das Bestehen von Turgorregulationen durch verschiedene Auf

nahme und Abscheidung von Ionen der ge16sten Salze. 

Bei einer Reihe von Stoffwechselregulationen liegt ein Ruckgangig

machen normaler Funktionen, also eine regulatorische Reduktion 

vor, welche sich dem Abwerfen von Blattstielstumpfen u. a. unter den 

induzierten Adaptationen besprochenen Zerstorungsvorgangen an die 

Seite stellen laBt. So fassen Magnus und Schindler (1912, 1913) die 

schon von Gaidukov (1903, 1906) beobachtete, aber anders gedeutete 

Farbenanderung von Oscillarien von griin nach gelb in nahrsalzarmen 
15* 
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Kulturen als eine durch den Phycocyanmangel bedingtc Herabsetzung 

der Assimilation und damit als eine Verminderung des Nahrsalzbediirf

l1isses auf, die das Leben des Organismus verlangere, indem sie ihn in eine 

Art von »Dauerzustand« versetze. In der Auswanderung von Stoffen 

aus Organen oder Zellen, die dem Untergang geweiht sind, l~egt eine 

andere Gruppe von Stoffwechselregulationen reduktiver Art vor. Das 

Auswandern von Stoffen aus Laubblattern del' Baume vor dem her:bst

lichen Laubfall, das Wehmer (18g2) durch den Hinweis darauf stark 
angezweifelt hatte, daB die auf dasAschengewicht berechnete Gewichts

abnahme einiger Stoffe nichts beziiglich ihrer wirklichen Abnahme be

weise, wurde von Stahl neuerdings (I gog) vor aHem beziiglich des Chlo

rophylls bzw. seiner Derivate wieder behauptet. Schon Ramann(18g8) 

hat fUr WaldbaUlne (Buche, Eiche, Hainbuche) und Fruhwirth und 

Zielstorff (Igor) haben fiir den Hopfen angegeben, daB N, H aP04 

und K im Herbst aus den Blattern abwandern; und nun zeigte neuerdings 

auch Swart (lgI4) nach del' Stahlschen Methode durch sorgfaltigen 

Vergleich ausgestanzter Blattstiicke, daB tatsachlich eine Abnahme von 

N und P stattfindet, die el' mit Stahl der Auswanderung der N-haltigen 

Chlorophyllderivate zuschreibt; durch Versuche mit Indigokarmin steHt 

er zugleich die Wegsamkeit der Leitungsbahnen zu del' in Betracht 

, kommenden Zeit fest. Fiir diese letzte Deutung spricht es auch, daB 

nach Stahl (lg0g) die rechtzeitige Unterbrechung del' Leitungsbahnen 

in den Blattspreiten die Chlorophyllzerlegung und damit das herbstliche 

Verbleichen unterdriickt. 

Beim Ausgleich der durch Verwundung gcsetzten Storuilgen, bei 

Restitutionen sowohl wie bei Adaptationen, findet haufig eine Ellt

differenzierung der del:" Wunde benachbarten Dauerzellen statt, die sich 

in ciner Auflosung der Wandverdickungen sowie in einem Verbrauch 

der Starke und anderer Speicherstoffe auBert. Dies hat bereits Criiger 

(I860) gesehen, und Massart (18g8) beschreibt dieselben Erscheinungen. 

Ebenso ergibt sich aus den Untersuchungen von Olufsen (1913), Appel 

(1906) und Kabus (1912), daB bei Verletzungen an der Kartoffelknolle 

die Starke der auBersten Schichten verzuckert wird und zum Tell bei 

der Verkorkung der unter der Wundflache liegenden Scl1ichten ver

wendet, zum Teil durch die GefaBbi.indel ins Innere del' KnoHe abgefiihrt 
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wird. Bier ist auch die Auflosung nekrotischer Zellen oder Gewebe zu 

erwahnen, die durch Infektion oder Verwundung entstanden sind, und 

die, wie es die Schilderung Maules (1895) iiber die Auflosung der Kork

schichten beim Verwachsenzweier Wundrander besonders anschaulich 

zeigt, in weitgehendem MaBe resorbiert werden konnen. 

SchlieBlich miissen als physiologische Anpassungen noch die Erschei

nungen der Gewohnung angefiihrt werden, deren Wesen darin liegt, 

daB der Organismus durch stufenweis ansteigende Schadigungen be

stimmter Art in einen Zustand versetzt wird, in dem er Schiidigungs

grade noch ertragt, die sonst todlich gewirkt hatten. Dies galt in ge

wissem Sinn schon von der oben besprochenen Gewohnung an ungewohn

lich hohe Konzentrationen. Eine stufenweise Anpassung an hohe 

Temperaturen hat Dieudonne (1894, nach Detto 1904) bei Bakterien 

erzielt. Das Temperaturoptimum des Bacillus fhtorescens putridus liegt 

bei 22°, bei 35° zeigt er noch kraftiges Wachstum, jedoch ohne die 

sonstige Fahigkeit der· Pigment- und Trimethylaminbildung, bei 37,5° 

liegt die Wachstumsgrenze. Es gelang, eine Rasse zu ziichten, deren 

Optimum bei 35° lag, und die bei 37,5° ohne Pigmentbildung noch kraftig 

wuchs, und schlieBlich eine solche, die bei 41,5° noch kraftiges \Vachs

tum zeigte. Es ist freilich schwer zu beurteilen, ob die Moglichkeit einer 

S.elektion von reinen Linien mit besonders hoch liegenden Kardinal

punkten vol1ig ausgeschlossen war. Eine ahnliche Gewohnung liegt in 

der Steigerungsfahigkeit der Kalteresistenz der Baume; A. Winkler 

(1913) hat festgestellt, daB sich durch wiederholtes Abkiihlen die Tocles

terhperatur der Zweige und Blatter stark herabsetzen laBt. Nach Pulst 

(1902) passen sich Schimmelpilze, teils in derselben, teils in aufeinander 

folgenden Generationen an immer starkere Dosen von Metallgiften an. 

Am besten reagierte Penicillium glauc1mz, bei dem iibrigens gezeigt 

werden korinte, daB die giftigen Kupfersalze iiberhaupt nicht aufge

nommen wurclen, oder doch nur in unbedeutender Menge, so daB es sich 

augenscheinlich urn eine steigende Anpassung der Plasmahaut handelt, 

ihre Impermeabilitat aufrecht zu erhalten. 

In diesen Zusammenhang mag auch ein durch Hiltner (1904-06) 

bekannt gewordener Fall von pflanzlicher Immunitat gestellt werden, 

weiles sich hier offenbar nicht urn eine echte Dberprocluktion von Anti-
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korpern, sondern um eine andersartige stoffliche Wirkung handelt, durch 

die eine einmal eingetretene Schadigung vor kiinftiger Schadigung von 

gleicher Starke schiitzt. Hiltner konnte namlich feststellen, daB die 

Wurzeln der Leguminosenpflartzen, welche lebenstatige Rhizobiumknoll

chen besaBen, durch Bakterien mit geringerem Virulenzgrad nicht mehr 

infiziert werden konnten, sondern nur von solchen mit hoherer Vi:rulenz. 

c) Kinetische Anpassungen. 

Die Abgrenzung der durch ein Bewegungsgeschehen vermittelten 

Funktionsregulationen gegen die kinetischen Funktionsharmonien ist 

dadurch gegeben, daB der die Reaktion bedingende Reiz eine Schadigung 

des Organismus dars'tellt, die Trennung von den kinetischen Restitu

tionen liegt darin, daB es sich nur um eine Wiederherstellung gestorter 

Funktion, nicht auch gestorter Form handelt. Auch hier mag vl'ieder 

einmal hervorgehoben werden, daB Vorgange von dieser verschiedenen 

teleologischen Wertigkeit in kausaler Hinsicht durchaus in dieselbe 

Gruppe von Erscheinungen eingereiht werden konnen. In bezug auf die 
Ganzheiterhaltung des Organismus wird verschiedenartiges geleistet, 

aber die Mittel dieser Ganzheiterhaltung ,wie sie etwa in der Verkettung 

bestimmter Reizerscheinungen gegeben sind, konnen ahnliche sein. 

vVie die normal erfolgenden Plasmastromungen in den Zellen hlog

licherweise bei man chen Pflanzen den Stoff transport unterstiitzen 

(vgl. z. B. Bierberg rg09), so konnen die auf Wundreiz hin einsetzcnden 

Plasma- und Kernbewegungen, wie sie zuerst Tangl (r884) an der Epi

dermis der Zwiebelschuppe beschrieben, dann Nestler (r8g8) bei vielen 
v 

Phanerogamen und Prowazek (rg07) bei Ulva lactuca festgestellt haben, 
v 

und welche Nemec (rgor) nach den Einzelheiten des zeitlichen Verlaufs 

eingehend untersuchte, sehr wohl einen EinfluB auf die beginncnden 

vVundheilungsvorgange haben. Es handelt sich bei dieser Traumato

taxis in der Hauptsache darum, daB starke Plasmaansammlungen an 

den der Wundstelle zugekehrten Wanden entstehen, an die sich auch 

der Zellkern (und bei Ulva lactuca das Chromatophor) anlegt. Auch die 

nachstfolgenden Zellreihen konnen sich an dieser Reaktion beteiligen. 

Wahrend die bei der Traumatotaxis auftretenden Vorgange die 

Wiederherstellungsprozesse unterstiitzen, handelt es sich bei den hierher-
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gehorigen Fallen von Traumatotropismus, wie er zuerst von Darwin 

{ISih)an Wurzeln beschrieben wurde, urn eine Art Abwehr oder Ver

meidung der Storung selbst. So werden nach einseitiger Schadigung 

des Wurzelvegetationspunktes durch chemische oder Hitzeeinfliisse die 

Wurzelspitzen durch Kriimmung inder Wachstumszone von dem ein

wirkenden Reize weggekriimmt (Spalding I894). Beim »Galvano~ 

tropismus« (Brup.chorst I884, Ga.l3ner I906) handelt es sich offenbar 

gleichfalls urn solche nach einseitiger Schadigung erfolgende Krum

mungen, wobei die »positive« Wurzelseite die geschadigte ist; nach 

GaBner sind die auf starke Strome hin erfolgenden Kriimmungen auf 

die Starung zu reine Schadigungskriimmungen, die zunachst auf Turgor

schwankungen und weiterhin auf einer vVachstumshemmung beruhen, 

wahrend die bei geringerer Stromstarke erfolgenden Kriimmungen von 

der Storung weg regulatorische traumatotrope Reizkriimmungen dar

stellen. Ebenso kriimmt sich, wie Nemec (I905) gezeigt und Nord
hausen (I907) bestatigt hat, bei seitlich schragen Einschnitten an 

Wurzelspitzen, welche die Regeneration eines neuen Vegetationspunktes 

auslosen, die alte Wurzelspitze aktiv zur Seite. In all diesen Fallen handelt 

es sich also urn )} negative « Kriimmungen, um ein Abwenden von dem art der 

Schadigung; die zahlreichen Falle von )}positivem« Traumatotropismus, 

wie sie z. B. Stark (I9I6, I9I6a) an oberirdischen Organen, Sprossen 

undBlattern aufgezeigt hat, erlauben zurzeit keine teleologischeDeutung. 

Man konnte nun im Sinne der iiblichen Bekampfung teleologischer 

Betrachtungsweise fragen: Was so11 denn die vVegkriimmung von del' 

Wundstelle fiir einen )N orteil « bringen, da ja die Zellen der alten Wurzel

spitze ohnedies den graBteri Teil ihres Inhalts abgeben und ihre Teilungs

tatigkeit einst ellen , die Wurzelspitze sogar haufig abgestoBen wird? 

Dabei setzt man aber wieder die Behauptung einer Fahigkeit del' Pflanze 

voraus, in allen Fallen )}das ZweckmaBigste« zu tun (d. h. dasjenige, 

was der betrachtende Forscher fiir das ZweckmaBigste halt): dies freilich 

bekampft man mit Recht. Niemand aber kann die Berechtigung be

streiten, diese Bewegung mit all jenen tropistischen, taktischen und 

>}Reflex«bewegungen in eine Reihe zu stellen, die als ein Ausweichen 

odeJ:' Abwenden vor einer Storung, als eine )}Fluchtreaktion « im weitesten 

Sinn gekennzeichnet werden kannen, bis herauf zum Zuriickzucken 
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unseretHandbei Be(iihrung eines heiBen Gegenstandes. Dabei werden 

keiuer'lei )}seelische« Qualitaten bei der Pflanze vorausgesetzt, sOildern 

eine,Anzahl von Vorgangen, welChe dieselbe Ganzheitbeziehung haben, 

urn derentwillen' zusammengestellt. DaB diese Reaktionen die durch 

sie, eingeleitete Ganzheiterhaltung in vielen Fallen nicht erreichen. ent

wedel' weil sie unzulanglich sind, nicht ausreichen, odeI' weil sie von 

a:nderen ganzheite'rhaltenden Vorgangen durchkreuzt werden - wie..im 

vorer\vahnten F211 durch die Regeneration einer neuen WUfzelspitze-, 

dkS 'andert gar nichts an ihrer teleologischen Kennzeichnung. 

Die, traumatotropen Kriimmungen sind also teleologisch einzuordl\el1" 

jenerGruppe Von )}phobischen « Richtungsbewegungen, die den Orgailis~ 

mus' oder ein Organ von irgend ei.nem stOrenden Reize, wie er in jeder 

zUhohen Intensitat eines AuBenfaktors gegeben sein kann, wegbewegen, 

diewir daher als )}Abkehrbewegungen« unel zwarals regulatoris'che 

Abkehrbewegungen bezeichnen konnen . 

. Wenn die Chloroplasten in den Blattern von Phanerogamenoder 

in Algenzellen, wie dies seit Stahl (1880) vielfach beschrieben worden 

ist, bei zu starker Besonnung »Profilstellung« annehmen, d. h. sich an 

den Wanden parallel der Strahlenrichtung sammeln, so la13t sich diese 

Form von »Phototaxis« als Abkehrbewegung teleologisch kennzeichnen, 

auch wenn das Zustandekommen der Bewegungen im einzelnen, also 

diekausalen Beziehungen, noch recht wenig aufgehellt sind (vgl. z.' B. 

Senrr (1908) nnd Linsbauer nnd Abramowicz [1909]). Die Chloro

phyllplatte von Mesocarptls dreht sich bei zu groBer' Lichtstarke als 

Ganzes - oder bei nul' teilweise angreifendem Reize in der betroffenen 

Halfte - so, daB del' Strahlenrichtnng nur die schmale Kante zngekehrt 

isi: (Stahl 1880, Senn 1908). 

Die Erscheinung der )}Phobotaxis« freischwimmender niederer Orga

nismen ist ein wichtiger Teil diesel' Abkehrbewegungen, bei der wieder 

die Abgrenzting harnlonischer und regulatorischer Vorgange nicht ein

fach ist. Es scheint sich auf den erst en Blick ja iiberall urn eine »Flucht

reaktion «, eine »Schreckbewegung « zu handeln, auch wenn sie schliel3lich 

den Organismus del' zutraglichsten Lichtstarke, del' geeignetsten Nailr

stoffkonzentration, del' optimalen Warmemenge zufiihrt. Trotzdeni wird 

man natiirlich diese Vorgange nicht als regulatorisch bezeichnen konnen. 
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Vielmehr wird sich unterscheiden lassen, ob die I) Ubergangsreaktion (, 

oder I)Abkehrbewegung« den Organismus verhindert, einen giinstigen 

Reizzustand zu verlassen und mit cinem nur weniger giinstigen oder fUr 

seine Erhaltung gleichgiiltigen zu vertauschen, oder ob sie ihn vor einer 

offenkundigen ·Schadigung bewahrt. Nur im letzten Fall wird man 

von regulatorischen Abkehrbewegungen sprechen; die ersten, harmo

nischen, wurden bereits im Kapitel der Kausalharmonien behandelt. 

DaB trotzdem die Entscheidung iiber die ZugehOrigkeit der einzelnen 

Bewegungserscheinung nicht einfach ist, dafiir sorgen die Schwierig

keiten del' Beurteilung des Scha.digungsgrades der verschiedenen I)AuBen

bedingungen «. Wenn positiv phototaktische Algenschwarmer (H ae

matococcus) bei Steigerung des Lichtstarke sich bei Erreichung einer be

stimmten Lichtintensitat abkehren, wie dies zuerst Strasburger (1878) 

beohachtet hat, wenn Purpurbakterien und Euglenen an der Grenze 

von hell zu dunkel zuriickprallen, wie es Engelmann (1882) zuerst be-. 

schrieb und dann zahlreiche Beobachter fiir dieselben und fiir andere 

phototaktischempfindliche Organismen feststellten, fiir Chlamydomoitas 

und Cryptomonas (J ennings 19IO, Ulehla 19II, Pringsheim 1912a), 

fiir Phacus und Gymnodinium (Pringsheim 1912), fiir Thiospirillum 

(Buder 1915), fiir Oscillarien (Nienburg 1916) usf., so wird man 

in diesen Fallen der Vermeidung eines extremen Reizzustandes, dessen 

kiirzere oder langere Dauer Schadigungen bringen muB, wohl von regu

latorischer Abkehrbewegung sprechen diirfen. Dies gilt auch fiir die 

von Pfeffer (1884) bei Farnspermatozoen gegeniiber 5%iger Apfel

saure beobachtete negative Chemotaxis, fiir diezuriickstoBende Wirkung 

freier R- und OR-Ionen, also freier Sauren und Alkalien sowie gewisser 

giftig wirkender Schwermetall-Ionen (Silber, Quecksilber, Kupfer usw.) 

und Alkaloide auf Isoetes-Spermatozoen (Shibata 1905, 19II), fiir die 

von Fechner (1915) festgestellten, ausschlieBlich negativ chemotak

tischen I)Fluchtreaktionen« bei Oscillarien, fur die zuerst von Massart 

(1889) bei Bakterien (Spirillum undula, Bacillzls megatherium) gegen

iiber bestimmten Konzentrationen isosmotischer Stoffe beschriebene 

negativeOsmotaxis und fur die von Wortmann· (1885) fiir FUIigoplas

modien geschild~rte, bei Temperatnrsteigerung ii.ber 36 0 hinaus erfol

gendenegative Thermotaxis. 
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Die Tropismen zeigen dieselbe Erscheinung. Bei Vaucheria hat 

Stahl (1880). bei Anthithamnion cruciatum, Derbesia marina, Ectocarpus 

humilis und anderen Meeresalgen Berthold (1882) und in eingehender 

Untersuchung beiPhycomyces Oltmanns (1892) gezeigt, wie die positiv 

phototropische Reaktiou bei einer bestimmten LichtsUirke in die nega

tive ubergeht, wobei ein Indifferenzstadium eingeschaltet" sein kann, 

in dem der Organismus keine positive Reaktion mehr und noch keinc 

negative aufweist.Die Rohe del' »5innesumkehr« des Phototropismus 

ist nicht ein fUr allemal dieselbe, sondern von der »Lichtstimmung« des 

Organismus abhangig. Diese »Lichtstimmung« ist, wie neben Oltmanns 

besonders Pringsheim (1909 I, II) an verschiedenen Objekten gezeigt 

hat, urn so hoher, je groBere Lichtstarken vor der Reizung auf den Orga

nismus eingewirkt haben. So verschob sich auch der »Umschlagspunkt« 

vom positiven zum negativen Phototropismus fur die Sporangientrager 

von Phycomyces beilanger andauerner Beleuchtung immer mehr nach 

oben, sodaB bei den negativ reagierenden nach einiger Zeit Indifferenz 

und schlieBlich positive Reaktion eintritt; die Lichtstimmung ist eine 

hohere geworden, es hat eine »Anpassung«, eine »Gewohnung« statt

gefunden, so daB erst bei starkerer Lichtintensitat der Umschlag zur 

Abkehr, zum negativen »Sinn « des Tropismus, eintritt. Diese »Gewoh

nung«, die in der Erhohung der Lichtstimmung liegt, muB als be

sondere Form der Funktionsregulation von der in der Abkehrbewegung 
auftretenden kinetischen Anpassung unterschieden werden. 

Als Abkehrbewegung laBt es sich auch auffassen, wenn Blatter in 

»variabler Lichtlage« (Wiesner 19II) bei unmittelbarer Besonnung 

»panphotometrisch« reagieren, d. h. sich vom direkten Sonnenlicht 

moglichst abwenden _ und zwar in einer Weise, daB sie noch moglichst 

viel diffuses Licht erhalten. Der besonders von Oltmanns und Wies

ner gebrauchte Ausdruck »Photometrie« fur das Vermogen der Unter

scheidung der LichtintensiHiten und der entsprechenden Regulierung 

der Bewegungen umschliel3t Rarmonisches und Regulatorisches je nach 

dem Charakter des die Bewegung bedingenden Reizes. 

Auch hei anderen Tropismen kommen Abkehrbewegungen vor. Rier 

solien nur noch die von Miyoshi (1894) beim ChemotrC!pismus beschrie

benen Erscheinungen eine Stelle finden, der bei Saprolegnia und vcrschie-
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denen Schimmelpilzen die »Grenzkonzentration« fur erne Reihe von 

Stoffen (Ammoninmsalzen, Znckerarten, Fleischextrakt) bestimmte, bei 

der ein Umschlag von positivem in negativen Chemotropismus eintritt. 

Er konnte auch feststelien, daB bei verschiedenen Organismen infolge 

der schon fruher eingetretenen Schadigung die Repulsionswirkung aus

blieb, ~ eine Erscheinnng, die anch bei der Phobotaxis, sowohl bei zu 

starker Licht-, als bei chemischer oder thermischer Einwirkung mehrfach 

beobachtet wurde. Hier war eben der Grad der St6rung zu hoch, um 

noch die sonst eintretende Regulation zu ermoglichen. 

Von besonderem Interesse sind schlieBlich jene Falle kinetischer 

Funktibnsregulationen, bei denen die »Sinnesumkehr « einer tropistischen 

Bewegung nicht durch eine besonders hohe (oder niedere) Intensitat 

desselben Reizes bedingt wird, der die Richtung des Organs znvor be

stimmte, sondern durch das Eingreifen einer andersartigen AuBenbe

dingung in die g~gebene Reizverkettung. Bei den durch Bewegungs

erscheinungen vermittelten Funktionsharmonien und Restitutionen 

waren bereits solche Hille von »heterogener Induktion« (Noll 1892) 

zu erwahnen. Um Funktionsregulationen handelt es sich bei der von 

Stahl (1884) beobachteten Umschaltung des Geotropismus durch Licht

wirkung bei den Rhizomen von Adoxa moschatellina, Circaea l1tietiana 

und Trientalis europaea. Die normalerwelse im Dunkeln horizontal 

wachsenden, also diageotropisch induzierten Organe wachsen bei Licht

zutritt senkrecht oder schief abwarts zum Boden; die Lichtwirkung be

dingt also eine »Sinnesumkehr « zu positivem Geotropismus. Ahnlich 

wirkte die Kultur unter Wasser bei den AnsUiufern von Glechorna hede

racea nach Klebs (1903). Die neu gebildeten Internodien eines unter 

Wasser geleiteten horizontal wachsenden Auslaufers krummen sich darin 

allmahlich nach oben, wachsen schlieBlich senkrecht aufwarts bis zur 

Erreichung der vVasseroberfHiche, worauf sich die Auslauferspitze wieder 

horizontal krummt. Die Bedingungen der Wassertauche haben also 

eine Umschaltung von plagiotropem zu orthotropem und zwar negativ 

geotropischem Verhalten herbeigefuhrt. DaB beide Falle regulatorisch 

genannt werden k6nnen, weil jeweils das von der St6rung betroffene 

'organ seinem normalen Zustand wieder zugefuhrt wird, braucht nicht 

besonders betont zu werden. 
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An eine ganz andersartige Erscheinung muB zum Schlusse dieses. 

Kapitels noch einmal erinnert werden, die ein Gegenstiick zu gewisseti' 

Vorgangen darstellt, welche bei den kinetischen Restitutionen (s. S. I79) 

anhangsweise behandelt wurden. Es betrifft Richtungsanderungen 

von Zellen, welche das Formbildungsgeschehen bei verschiedenen funke 

tionellen oder korrelativen Adaptationen bestimmen .. Wenn in den 

Versuchen von Yachting (IB9z;diese Arbeit S. ZI7), Simon (I908; 

s. o. S. 2oB£.) und N eeff (I9I4; s. o. S. 2ISf.) unter dem EinfluB der 

Verwundung die wachsenden Zellen, welche die Funktionsregulation 

ausfUhren, in typischer Weise ihre Richtung andern, Drehungen zuweHen 

bis zur valligen Umkehr erfahren, so mag auch hier in gewissem Sinn von 

einer kinetischen Regulation gesprochen werden, die eng mit der mor

ph610gischen verbunden die Funktionsganzheit wieder herstellt und sich 

darin mit der oben schon besprochenen Traumatotaxis beriihrt. 

3. Die Bewegungsregulationen . 

. Die dritte Form der Ganzheit, die Ganzheit eines geordneten Bee 

wegungsgefiiges, spielt im Pflanzenreich bei weitem nicht die Rolle wie 

die Form- und Funktionsganzheit und wie die Bewegungsganzheit bei 

den Tieren. Unter diesen Umstanden wird man natiirlich erst recht 

nicht viele Feststellungen iiber Regula tionen von Bewegungsganzheit 

erwarten diirfen, iiber ihre Wiederherstellung nach Starungen, fUr die 

sogar das zoologische Tatsachenmaterial auBerst diinn flieBt: die Frage 

der Regulation der )}Instinktbewegungen« scheint noch durchaus in der 

Schwebe zu sein. Auf botanischem Gebiet hat man die Frage wohl iiber

haupt noch nicht gestellt, weil alles Tatsachliche nach der kausalcn 

Seite hin erst im letzten J ahrzehnt einigermaBen verstandlich geworden 

ist. Ein geordnetcs Bewegungsgefiige ist in allen periodischen Bewe

gungen gegeben. In dem Kapitel von den Bewegungsharmonien wurde 

eine kurze Ubersicht der wesentlichsten Ers~heinungen zu geben ver

sucht. Da die Fragenach dem Wesen der »autonomen« Bewegung und 

vor aHem die Verkniipfung verschiedener )} aitionomer « Bewegungen 

untereinander und mit etwaigen autonomen beim selben Organismus,;, 

wie sie in den Untersuchungen von Pfeffer (I907, I908, I9II, I9IS): 
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und Stoppel (I9IO, I9II, I9I2, I9I6, I9I7) als Problem auf tritt, noch 

sehr der ursachlichen Aufhellung bedarf, so ist es zurzeit sehr schwer, 

diese Vorgange der Ganzheitbetrachtung zu unterziehen. Die Frage

stellung wiirde lauten: Gibt es Falle einer Wiederherstellung gestorter 

periodischer Bewegungen durch den Organismus? In einer oder zwei 

bisher bekannten Erscheinungen konnte man vielleicht Anhaltspunkte 

fur derartige Vorgange finden. Die darauf hinzielenden Gedanken

gange wurden freilich vor Veroffentlichung der neuesten Arbeit uber 

periodische Bewegungen durchgefuhrt, weIche ihnen so viel Boden ent

zog, daB sie nurmehr als Beispiele festgehalten wurden, wie soIche Be

wegungsregulationen moglicherweise beschaffen sein konnten. Beton t 

muB aber werden, daB durch eine derartige Auffassung fur die kausqle 

Analyse naturlich nichts gewonnen wird. Es wurde sich hochstens· um den 

Versuch handeln, ob sich die von den Tatsachen der Biologie uberall gefor

derte teleologische Betrachtung auch auf diese Vorgange ausdehnen HiBt. 

Vor der Aufdeckung der sehr wahrscheinlichen Beziehung der Be

wegungen der Phaseolus-Blatter zu den periodischen Schwankungen der 

Luftelektrizitat durch R. Stoppel (I9I6) konnte man dar an denken, 

daB die nach Verbringung der Pflanze in vollkommene Dunkelheit unter 

moglichstem AusschluB von Warmeschwankungen auftretenden, all

mahlich schwacher werdenden »Nachschwingungen« auf regulatorische 

Vorgange hindeuteten, welche die ausgeschalteten rhythmischen Be

wegungen noch eine Zeitlang in I2 : I2stiindigem Wechsel weiterfiihren, 

bis dann die im Dunkeln sich einstellenden kurzrhythmischen autonomen 

Oszillationen sich durchsetzen. SoIche I2 : I2stundigen Nachschwin

gungen konnen auch dann gelegentlich auftreten, wenn vor der Ver

setzung in dauernde Dunkelheit der Pflanze durch kunstlichen Be

leuchtungswechsel ein andersartiger, z. B. I8 : I8stiindiger Rhythmus 

aufgezwungenworden war; dasselbegilt fiirMimosa SPegazzinii (Pfeffer 

I907), weIche nach einem durch abwechselnde Belichtung erzielten 

6 : 6 stundigen Rhythmus in Dunkelheit gleichfalls I2: I2 stundige 

Nachschwingungen zeigt. Schon auf Grund der Pfefferschen Arbeiten 

hatte aber die Vermutung nicht als ausreichend gestutzt gelten durfen; 

die Wahrscheinlichkeit des Bestehens » elektronastischer « Bewegungen 

laBt sie einstweilen als undiskutierbar erscheinen. 
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A.hnliches gilt auch fiir die Beurteilung der Tatsache, daB eine vom 

Wechsel des Tageslichts oder einem entsprechenden Wechsel kiinstlicher 

Beleuchtung in gleichmaBige Dauerbeleuchtung 'versetzte Bohnenpflanze 

dann imstande ist, den vorhergehenden Bewegungsrhythmus autonorn 

fortzusetzen, wenn man das die Kriimmungen ausfiihrende Gelenk durch 

schwarzgefarbte Watte verdunkelt (Pfeffer I9II). Da eine Dauer

beleuchtung des ganzen Blattes, wie Pfeffer schon I875 gezeigt hatte, 

geniigt, urn die Bewegungen vollkommen auszuschalten, so hatte man 

daran denken konnen, die Vorgange, die bei Verdunklung des. Blatt

gelenks zumAuftreten der I2: I2stiindigen autonomenBewegung fiihren, 

als regulatorische zu bezeichnen, da sie ja eine (durch die Dauerbeleuch

tung ausgeschaltete) Bewegung wiederherstellen, fiir die eine besondere 

Grundfage in den Eigenschaften der Pflanze gegeben zu sein scheint. 

Da aber der Vorgang und seine Bedingungen noch zu wenig durchschau

bar sind, und der Grad der Selbstandigkeit der verschiedenenArten von 

Bewegung sich noch in keiner Weise beurteilen laBt, muB eine Erorterung 

vom teleologischen Gesichtspunkt aus sich auf diese Andeutungen be

schranken. 

Schlu13: Die teleologische Kennzeichnung 
des Organismus. 

Ein zum Schlusse dieser Arbeit als eine Riickschau auf ihre wesent

lichen Ergebnisse zusammenfassend entworfenes Bild von der teleo

logischen Kennzeichnung desOrganismus solI zugleichGelegenheit geben, 

noch eini&e jetzt erst aufzuwerfende Fragen zu erortern. 

Der bloB en Formbetrachtung scheint ein lebender Organismus 

als ein Ding, wie ein Messer, eine Uhr, ein Stein oder ein Kristall, und 

zwar als ein nicht kiinstlich gefertigtes wie die beiden ersten, sondern 

wie die beiden letzten Beispiele als ein seiner Gestalt nach gegebenes, 

in sehr vielen Exemplaren vorhandenes Naturding. Auf diesem Stand

punkt tritt der bloBen Beschreibung der Eigenschaften und Teile dieses 

N aturdings die echte Zweckbetrachtung, durch die Besonderheit dieses 

Naturdings gefordert, zur Seite, genau so wie das bei einer menschlichen 

Maschine oder sonst einem kunstlichen, zu bestimmten Zwecken gefer-
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tigten Gegenstand, einem Haus, einem Gerate oder Kleidungsstuck der 

Fall ist. Die einzelnen Teile einer Maschine oder eines der anderen ge

nannten Dinge sind namlich so beschaffen, daB sie die Frage »wozu? « 

aufdrangen. Das Ventil, ein Riemen, Rader und Hebel dienen einem 

bestimmten »Zweck«, genau wie die Griffel oder Nektarien einer Elute, 

die Gelenke der Grasknoten, das GebiB eines Wirbeltieres oder das 

Tracheensystem eines Insekts. Der bloBen Beschreibung tritt diese 

Zweckbetrachtung als gleichwertige, eine neue Art von Kenntnis er

zeugende Auffassungsweise zur Seite. Am Organismus ist also eine 

Reihe von »Einrichtungen «, )>V orrichtungen « vorhanden, die nicht 

anders als auf einen bestimmten »Zweck « bezogen beurteilt werden 

konnen. Dieser Zweck ist aber ebenso wie bei der besonderen »Einrich

tung« an der Maschine oder dem Gebrauchsgegenstand ein bestimmter 

Vorgang, clem diese Einrichtung »dient«. Die Narbe dient der Pollen

kornablage und -keimung, die ReiBzahne dienen dem Zerkleinern der 

Fleischnahrung, die Mahlzahne dem der Pflanzennahrung, und ihrem 

Bau nach sind sie »zweckentsprechend«, »nutzlich«. Die Lehre von 

dem Bau der Einrichtungen des Pflanzenorganismus faUt der »okolo

gischen Morphologie« und ihrem Tochtedach, der »physiologischen 

Anatomie« zu, aber jene bleibt Morphologie und diese Anatomie, d. h. sie 

behandeln den Bau der Pflanzen, - wenngleich im Hinblick auf be

stimmte Vorgange oder »Funktionen«, d. h. auf vorausgesetzte Zwecke. 

In den Lehrbuchern jener Disziplinen werden freilich zuweilen die Vor

gange urn ihrer selbst willen mitbehandelt. Dies dad aber die Verschie

denheit der Probleme nicht verdecken. In dieser Arbeit ist alles »Ein

richtungsmaBige «, aUe echte »Zweckbetrachtung « ausgeschaltet worden. 

Hervorzuheben ist noch, daB es naturlich am Organismus so gut wie an 

Gebrauchsgegenstanden und Maschinen Teile geben kann, von denen 

man keinen »Zweck « einsieht. Die besondere Form der Knopfe an einem 

Rock, die Umrahmung einer Ture, Farbe und Gestalt der Zeiger oder 

Zahlen am Zifferblatt einer Uhr fordern die Frage nach einem besonderen 

Zweck nicht heraus, genau wie dies bezuglich der Zahl der Blumenblatter, 

der gezahnten oder gekerbten Form des Blattrandes, der Augenfarbe 

beim Menschen der Fall ist. Es besteht keinerlei Notwendigkeit, fur 

jede Einzelheit des Baus einen Zweck anzunehmen. 



240 

An dem Naturding Organismus spielen sieh nun zahlreiehe Vorgange 

abo Das heiBt, daB der Organismus wie jedesDing ein relativ beharr

liehes Beieinander von Eigensehaften darstellt, an denen sich Verande

rungen im Werden vollziehen. Naeh der notwendigen Folge dieser Ver

anderungen, naeh all den mannigfaehen Beziehungen der Folgever

kniipfungen, die bei den Organismen wohl am verwiekeltsten unter allen 

Naturdingen sind, fragt diekausaleForsehung. ZujederWerdefolgesueht 

sie einen eindeutigen Grund des Werdens zu bestimmen;. Ordnung in 

der Veranderung istfiir sie erst dann hergestellt, wenn aile W erdezustan de 

in eindeutigerFolge dieselbeBeziehung aufweisen, wiesiefiir dieOrdnung 

der Begriffe besteht: den InhaltseinsehluB, das Mitsetzungsverhaltnis. 

Den V organgen amOrganismus (wie an allen Dingen) gegeniiber en tsteht un

abweisbar die Denkforclerung der ursaehliehen Verkniipfung; mit der bloB 

raum-zeitlieh geordneten Besehreibung der V organge, wie sie sieh dar bieten, 

entsteht noeh keine endgiiltige Ordnung fiir das Denken, keine Wissen

sehaft. Diese Form der Ordnung, wie die kausale Forsehung sie herstellt, 

seheint aueh fiir weite Gebiete des Werdens die einzige zu sein. Bei einer 

groBen Zahl » ehemiseher « und » physikaliseher « V eranderungen liegt 

kein Grund vor, eine Ordnungsform zu vermuten, die auBerhalb der kau

salen bestande und durehsie nieht erfaBt \viirde. Beim Organismus 

aber ist eben die Folge der Werdezustande eine besondere. Und diese 

Besonderheit HiBt sieh nur dadureh erfassen, daB man sagt, daB die Vor

gange an den Teilen des Organismus iiberaus haufig eine Beziehung 

zur Erhaltung der Ganzheit des Beharrliehen aufweisen, an dem sie 

sieh abspielen. In dieser Besonderheit der Ursaehbeziebungen driiekt 

sieh eine neue Form der Ordnung aus, die der kausalen gleiehwertig zur 

Seite steht, die Ganzheitbeziehung; urn ihr Ausdruek zu geben, kann 

man die von ihr getroffenen Vorgange ganzheiterhaltende nennen. Aueh 

die Bezeichnung »teleologiseh « bzw. »teloklin « laBt sieh auf sie anwenden, 

wenngleich es sieh hier nieht urn »Zweeke« handelt, sonde;rn hoehstens 

bildlieh von einem Zweek gesproehen werden konnte, der Erhaltung 

der Ganzheit des Organismus. Sofern der einzelne V organg an einem 

Teil des Organismus so besehaf£en ist, daB das gesamte Getriebe der 

Vorgange sieh aueh weiterhin erhalt, daB also aueh weiterhin diese'lbe 

Ordnung der Vorgange an diesem Beharrliehen bestehen bleibt, ist er 
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in fester Beziehung zm Funktionsganzheit des Organismus. Fiihrt 

er iiberdies zm Herstellung der dem Organismus eigenen Form, so steht 

er im Dienste der F 0 r.m ganzheit. AuBerdem zeigt auch ein Teil der 

Organismen geordnete Bewegungsfolgen, deren Ganzheit dmch einen 

bestimmten Vorgang erhalten werden Kanno DaB es diese drei G:rund

formen der Ganzheit gibt, liegt an der nicht weiter ableitbaren Tatsache, 

daB der Organismus eine ihm eigentiimliche Form hat, daB sich (Stoff

wechsel-)Vorgange an ihm abspielen, und daB er als Ganzes oder in seinen 

Teilen einert Ortswechsel erfahrt, ohne daB diese Eigenschaften sich auf~ 

einander zmiickfiihren lieBen. Hochstens lieBe sich die selbstandige 

Stellung der Bewegungen den anderen Vorgangen, »Funktionen «, gegen

tiber und damit die der Bewegungsganzheit in Frage ziehen. 

Von &roJ3ter Bedeutung aber ist die Feststellung, daB durchaus nicht 

jeder Vorgang am Organismus diese Ganzheitbeziehung aufweist. Es 

gibt zahllose Vorgange, in denen eine Zerstorung der Ganzheit zum Aus

druck kommt - alle mit Recht »pathologisch« genannten Veran(iler

rungen, alle zum Tod, also zm Auflosung der Ganzheit fiihrenden Vor

gange - und es gibt solche, denen wir iiberhaupt keine Beziehung zm 

Ganzheit des Organismus zuschreiben konnen. -

Diese Auffassung der teleologischen Methode ergab sich aus den Er

orterungen der beiden ersten Teile dieser Arbeit. Es bleibt zunachst die 

Aufgabe, sie mit dem Ausgangspunkt jener Uberlegungen, der Teleo

logie Kan t s, in Beziehung zu setzen. Dem Zweck einer geschichtlichen 

Einfiihrung hatte dort eine gedrangte Darstellung der Kritik der teleo

logischen Urteilskraft geniigt, welche die Kantische Lehre gewissermaBen 

in ihrer eigenen Sprache und Systematik wiedergab, urn zugleich die 

Ansatzpunkte der Weiterentwicklung hervortreten zu lassen. ]etzt han

delt es sich urn die Beantwortung der Frage, welche Grundgedanken 

Kants in das Verfahren der Ganzheitbeurteilung eingegangen, in ihm 

erhalten geblieben sind, und wo etwa die Wege sich trennen. Maf3gebencl 

fur den Standpunid Kants ist vor aHem der § 65 der Kritik der Urteils

kraft, aus dem ich die wichtigsten Stellen ausfiihrlich im Wortlaut hier

her setze: »ZU einem Dinge als Naturzwecke wird nun erstlich erfordert, 

daB die Teile (ihrem Dasein und der Form nach) nm durch ihre Beziehung 

auf das Ganze moglich sind. Denn das Ding selbst ist ein Zweck, folglic1t 
Ungerer, Die Regulationen der Pflanzen. 16 
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unter einem Begriffe oder einer Idee befaBt, die alles, was}n ihm enthalten 

sein solI, a priori bestimmen muB. « })Soll aber ein Ding, als Natur

produkt, in sieh selbst und seiner inneren Moglichkeit doeh eine Be

ziehung auf Zweeke enthalten, d. i. nur als Naturzweek und ohne die· 

Kausalitat der Begriffe von vernunftigen Wesen auBer ihm moglieh sein,. 

so ".jrd zweitens dazu erfordert: daB die Teile desselben sich dadureh 
zur Einheit eines Ganzen verbinden, daB sie voneinander weehselseitig 

Ursache und Wirkung ihrer Form sind; denn auf solche Weise ist es. 

allein moglieh, daB umgekeh~t (weehselseitig) die Idee des Ganzen 

wiederum die Form und Verbindung aller Teile bestimme; nieht als Ur

saehe - denn da ware es ein Kunstprodukt - sondern als Erkenntnis

grund der systematisehen Einheit der Form und Verbindung alles. 

Mannigfaltigen, was in der gegebenenMaterie enthalten ist, fur den, der 

es beurteilt(<. })In einem solchen Produkte der Natur wird ein jeder 

Teil, so, wie er nur dureh alle ubrigen da ist, aueh als um der andern 

und des Ganzen willen existierend, d. i. als Werkzeug (Organ) gedaeht, 

welches aber nieht genug ist (denn, er konnte aueh Werkzeug der Kunst 

sein und so nur als Zweek uberhaupt moglieh vorgestellt werden); son

dern alS ein die anderen Teile (folglieh jeder den anderen weehselseitig} 

hervorbringendes Organ, dergleichen kein Werkzeug der Kunst, sondern 

nur der allen Stoff zu Werkzeugen (selbst denen der Kunst) liefernden 

Natur sein kann, und nur dann und darum wird ein solches Produkt alS 

organisiertes und sich selbst organisierendesWesen ein N atur

zweck genannt werden konnen«. })Ein organisiertes Wesen ist also nicht 

bloB Maschine, denn die hat lediglieh bewegende Kraft, sondern besitzt 

in sich bildende Kraft und zwar eine solche, die sie den Materien mitteilt, 

welche sie nieht haben (sie organisiert): also eine sich fortpflanzende 

bildende Kraft, welche durch das Bewegungsvermogen allein (den Me

chanismus) nieht erklart werden kann. « })Der Begriff eines Dinges, als. 

an sich Naturzwecks, ist also kein konstitutiver Begriff des Verstandes 

oder derVernunft, kann aber doeh ein regulativerBegriff fur die reflek

tierende Urteilskraft sein, naeh einer entfernten Analogie mit unserer 

Kausalitat nach Zwecken uberhaupt die Nachforschung uber Gegen

stande dieser Art zu lei ten und uber ihren obersten Grund naehzudenken; 

das letztere zwar nicht zum Behuf der Kenntnis der Natur, oder jenes 
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Urgrundes derselben, als vielmehr ebendesselben praktisehen Vemunft

vermogens in uns, mit welchem wir die Ursaehe jener ZweekmaBigkeit 

"in Analogie betraehteten. Organisierte Wesen sind also die einzigen in 

der Natur, welche, wenn man sie aueh fur sich und ohne ein Ver

haltnis auf andere Dinge betrachtet, doeh nur als Zweeke derselben 

moglieh gedaeht werden mussen, und die also zuerst dem Begriff 

eines Zweeks, der nieht ein praktischer, sondem Zweek der Natur 

ist, objektive Realitat, und dadureh fUr die Naturwissensehaften den 

Grund zu ein~r Teleologie, d. i. einer Beurteilungsart ihrer Objekte naeh 

einem besonderen Prinzip, versehaffen, dergleiehen man in sie einzufuhren 

(weil man die Mogliehkeit einer solchen Art KausalWit gar nieht a priori 

einsehen kann) sonst sehleehterdings nieht bereehtigt sein wiirde. « 

In der Betraehtung eines Dinges als )}Naturzweek« und in der ersten 

KantisehenBedingung hierfur liegt die wichtige Erkenntnis,daB es sich 

bei der teleologisehen Methode der Naturwissensehaft urn das Verhaltnis 

-von Ganzem und Teil, urn die Beziehung auf ein Ganzes handelt. Erst 

dann soil dasDing ein Naturzweek heiBen, wenn seineTeile nur imHin

bliek auf das Ganze moglieh, wenn sie also nieht selbstandige Dinge, 

sondem Werkzeuge im Dienst des Ganzen, »Organe« eines )}Organismus« 

sind. Diese Fassung sehlieBt freilieh die eehte Zweekbetraehtung der 

Morphologie ein, die nirgends scharf abgesehieden wird; es darf aber 

nieht ubersehen werden, daB Kant keine »Zweeke in der Natur« kennt, 

sondem den Organismus als Naturzweek, so wie ja aueh wir oben die 

Erhaltung des Organismus als (einzigen) Zweek bezeiehnen konnten. 

Aber aueh Kant beschrankt seine Naturzweekbeurteilung nieht auf 

Einrichtungen, sondern dehnt sie ausdrueklieh auf Vorgange aus, wenn 
er in der zweiten Bedingung fordert, daB die zur Einheit eines Ganzen 

verbundenen Teile weehselseitig Ursaehe und Wirkung ihrer Form seien. 

An ursaehliehen Verknupfungen also tritt der teleologisehe Charakter 

zutage; das seheide allein den Organismus von den Werken der Kunst, 

also von zweekmaBig" gefertigten Gegenstanden, den »Masehinen «. 
Ausdriieklieh wird dabei das )}Ganze« als wirkende Ursaehe abgelehnt: 

die Teile wirken aufeinander. Sie wirken so aufeinander, daB das Ganze 

ltErkenntnisgrund der systematisehen Einheit der Form und Verbindung 

ailes Mannigfaltigen « darstellt, d. h. so, als 0 b ihr Wirken der Erhaltung 
16* 
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dieses Ganzeri diene. So wird die Teleologie unabharigig von der Kausal

betrachtung, ohne ihr doch zu widerstreiten, eine Beurteilungsart def 

Gegenstande der Naturwissenschaft nach einem besonderen Prinzip. 

Das wesentliche Kennzeichen des Organismus - daB er nicht nur ein 

organisiertes, sondern anch ein sich selbst organisierendes Wesen sei -

sieht Kan t in zwei Sonderarten ganzheiterhaltenden Geschehens, in den 

Formharmonien des Wachstums und der Zeugung (daruber besonders 

noch § 64). Die bisher erorterten Bestimmungen der teleologischeu 

Methode Kants sind die Grundlagen jecler Ganzheitbeurteilung; urn 

so verwunclerlicher erscheint es zunachst, daB eigentlich erst Driesch 

sie aufgegriffen und folgerichtig weitergefUhrt hat. Dies liegt aber an 

einem anderen Wesenszug der Kantischen Teleologie, cler hier zunachst 

absichtlich vernachlassigt wurde: der Ganzheitbeurteilung liegt fUr ihn 

kein konstitutiver Verstandesbegriff, »zum Behuf cler Kenntnis cler 

N atur «, sondern ein regulativer Begriff cler reflektierencle~ Urteilskraft 

zugrunde, ein heuristisches Prinzip, clessen letzte Absichten die recht

maJ3ige Gewinnung metaphysischer Erkenntnisse ist, eine »Idee«. Das 

ist auch im § 66 der Kr. d. U. deutlich ausgesprochen: »Denn clieser Be

griif fUhrt die Vernunft in eine ganz andere Ordnung der Dinge, als clie 

eines bloB en Mechanismus cler Natur, der uns hier nicht mehr genug 

tun will. Eine Idee solI cler Moglichkeit des Naturprodukts zum Gruncle 

liegen. « Die ganze Kritik der UrteiIskraft zeigt in ihrerAnlage und 

DurchfUhrung diesen letzten Grund seines teleologischen Verfahrens, 

was bei ihrer Darstellung im ersten Kapitel der vorliegenclen Arbeit 

moglichst hervorgehoben wurde. Aber schon sechs Jahre vor ihrem 

Erscheinen (I790) hat Kan t seine teleologische Methode an einem wich

tigen Problem erprobt, clas auch in cler Kritik selbst (in §83 und 84) be

handelt wird, namlich an der Frage nach dem »Sinn der Geschichte «, in 

der »Idee zu einer allgemeinen Geschichte in weltburgerlicher Absicht« 

(Berlinische Monatsschrift I784). Sowie sein Verfahren nun im Bereiche 

<.ler Geisteswissenschaften angewandt wird, so gewinnt echte Zweck

betrachtung die Oberhand, und wenngleich diese \vie aIle Ideen nur 

regulatives Prinzip ist, nur ein »Als ob« cler beurteilenden Vernunft, so 

tritt sie doch als eine anspruchsvolle Forderung auf, der die Natur ent

sprechen muB, - wenn Vernunft in ihr zu finclen sein solI. Das zeigt 
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gleich der erste unter den neun )Satzen« jener Schrift: )Alle Natur

anlagen eines Gesch6pfes sind bestimmt, sich einmal voll

standig und zweckmaBig auszuwic·keln. Bei allen Tieren be

statigt dieses die auBere sowohl als innere oder zergliedernde Beobach

tung. Ein Organ, das nicht gebraucht werden soIl, eine Anordnung, die 

ihren Zweck nicht erreicht, ist ein Widerspruch in der teleologischen 

Naturlehre. Denn wenn wir von jenem Grundsatze abgehen, so haben 

wir nicht mehr eine gesetzmaBige, sondern eine zwecklos spielende N atur; 

und das trostlose Ungefahr tritt an die Stelle des Leitfadens der Ver

nunft. « Dieselbe »Allgemeinheit« und »N otwendigkeit « seines - wie

wohl »regulativen« - ZweckmaBigkeitsprinzips spricht Kant in der 

Maxime der Beurteilung der inneren ZweckmaBigkeit organisierter 'vVesen 

im §66 der Kr. d. U. aus: »Ein organisiertes Produkt del' Natur 

ist das, in welchem· alles . Zweck und wechselseitig auch 

Mittel ist.Nichts in ihm ist umsonst, zwecklos, odeI' einem blinden 

Naturmechanismus zuzuschreiben.« Dieses teleologische Verfahren der 

Geisteswissenschaften, das nach Zwecken fragt und ebenfalls auf Vor

gange angewendet wird, verschmilzt mit der Ganzheitbeurteilung von 

Naturvorgangen zu einer schwer 16sbaren Einheit. Hier knupfte die 

unmittelbare Weiterentwicklung des teleologischen Problems im I9. 

Jahrhundert an. Wurde jetzt die teleologische Methode der kausalen als 

gleichberechtigt gegenuber gestellt, so beging man entweder einen Denk

fehler, da ja jede echte Zweckbeurteilung kausaler Art ist, oder alles lid 

schlieBlich auch in der Biologie auf die Gegenuberstellung seelischer und 

k6rperlicher (materieller) Ursachen hinaus, an we1chem Punkt denn auch 

der Psycholamarckismus gliicklich angekommen ist. Bei ihm deckt sich 

Teleologie schon vollstandig mit der Postulierung seelischer 'vVesenheiten, 

wodurch aller teleologischen Beurteilung von vornherein der Charakter 

einer voraussetzungslosen Kennzeichnung genommen wird. Dieser 

Mangel an Reinlichkeit der begrifflichen Scheidung abel' war es, der die 

Teleologie so sehr in Verrui' gebracht hat. Die metaphysische Absicht, 

welche die Kr. d. U. letzten Endes verfolgte, der'Wunsch, hier einen 

berechtigten Weg zur Grundlegung aller sittlichen und religi6sen Wahr

heiten tu finden, hat die scharfe, unbefangene Kritik der teleologischen 

Methode der Biologie schIieBlich doch nicht zu ihrem vollen Recht kom-



246 

men lassen. So wurde Kants Werk nieht nur der Ausgangspunkt fiir 

die Losung des Problems der Teleologie, sondern aueh fUr aUe Irrwege 

und Seitenpfade, die seither· zu diesem Ziele eingesehlagen wurden. -

Die vorliegende Arbeit hat versueht, auf dem Gebiete der Botanik 

zunaehst einmal das ganze Tatsaehenmaterial der teleologisehen Vor

gange iibersiehtlich darzustellen, dann aber ,zugleieh die versehiedenen 

Formen des Ganzheitsgesehehens mogliehst klar herauszusehalen und 

ins einzelne zu gliedern. Neben dem Hauptzweek der Eindeutigkeit der 

Begriffe und der seharfen Trennung versehiedener, Saehverhalte wurden 

zwei Nebenzweeke verfolgt: Einmal soUte allen Kausalforsehern erneut 

zum Bewu13tsein gebraeht werden, da13 zahllose, taglieh gebrauchte Aus

driieke wie Regeneration, Kompensation, Adaption, Pathologie nur al:=; 

Ausdruek einer Ganzheitbeziehung iiberhaupt einen Sinn haben, und 

weiterhin sollte fiir eine Vereinheitliehung der Terminologie gewirkt 

werden.· Hier liegt der N aehdruek nieht in der Beibehaltung der von rnir 

in einem bestimmten Sinn gebrauehten Faehausdriieke, sondern darauf, 

die dureh sie bezeiehneten Saehverhalte klar zu sondern und auf alle 

Falle eindeutig zu bezeiehnen. Aueh in der Ganzheitbeurteilung der 

einzelnen Tatsaehen, d. h. in ihrer Einordnung in das System der Ganz

heitsbegriffe wird noeh maneher Irrtum unterlaufen sein, den seharfere 

Kritik oder erneute Tatsaehendurehforsehung aufklaren mag. 

Hervorgehoben soIl noehmals werden, da13 in der hier durehgefiihrten 

Trennung der Harmonien von den in dieser Arbeit ausfiihrlieher behan

delten Regulationen ein wunder Punkt der Begriffsseheidung liegt, weil 

der zugrunde liegende Begriff des »Normalen« sieh zwar soweit fest

legen lie13, da13 die im Ganzen iibersehauten Gebiete der Harmonien und 

Regulationen wohl deutlieh gesondert und unterseheidbar sind, da13 aber 

in vielen Einzelfallen sieh Zweifel iiber die Einordnung eines Vorgangs 

nieht vollig aussehalten lie13en. Ob kiinftige sorgfaltige Analyse diesen 

Mangel wird beheben konnen, oder ob hier eine ahnliehe Grenze fUr Ul1sere 

Begriffsseheidekunst liegt, \Vie die Wissenschaft sie bisher bei der Fest

legung gefunden hat, was als »Zelle«, als »Pflanze(<und »Tier«bezeiehnet 

werden solI, la13t sieh heute noeh nieht sagen. 

Die teleologisehe Betraehtungsweise in dem hier vertretenen Sinn 

ist vollig hypothesenfrei. Da13 sie weder irgend etwas »Seelisehes« vor-
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aussetzt, noch ein Gesetz der ZweckmaBigkeit der Reaktionen aufstellt 

oder gar behauptet, das Lebensgeschehen muBte in jedem Fall so ver-

1 aufen , daB der hochste Grad von ZweckmaBigkeit dadurch erreicht 

werde, kann nicht genug betont werden. 

Das unterscheidet sie von der Zweckbetrachtung der Aristotelischen 

Metaphysik und des Darwinismus. Wenn es nach Aristoteles in der 

gottbestimmten Ordnung der Dinge liegt, daB jedeWesenheit der hoch

sten in ihr moglichen Vollendung zustrebt, und wenn eine ganze Stufen

leiter soIcher Zweckerfullungen von der bloBen Moglichkeit der nicht

seienden Materie bis zur vollkommensten Wirklichkeit der Gottheit 

fuhrt, so zeigt gerade diese lang nachwirkende Vermengung verschiedener 

Kategorien und Einstellungen, wie gefahrlich soIche ungesonderten 

Begriffskomplexe sind: Denkmoglichkeit und Wirklichkeit, logischer 

Grund im Sinne des stufenweise Mitgesetzten, Ursache in der Bedeutung 

,des Werdebestimmers, im Werden erhaltene Ganzheit, gewollter Zweck 

und sittlich-religiose »Bestimmung« aus dem Reich der Werte durch

dringen und kreuzen sich im System der »Entelechien« des Aristoteles 

in einer hochst sinnvollen, aber unanalysierten und unbegrundeten Kon

struktion. Fur ihn lag in der N a tur des Geschehens die F orderung seiner 

Z,;"eckmaBigkeit. Eben dasselbe aber war eine stillschweigende Folge

rung aus den Gedankengangen des eigentlichen Darwinismus, das heiBt 

der Lehre von der dureh naturliehe Zuehtwahl bestimmten organisehen 

Entwieklung. Das» meehanische « Prinzip der Selektion, mit demman 

aIle »Anpassungen « dureh Ausseheidung anes U nzweekmaBigen » erklart « 
hatte, und das erlaubte, sehr veraehtlieh auf die vorangegangene Teleo

logie der Sehelling-Okensehen Naturphilosophie und des aIteren Vita

lismus herabzusehen, verleitete gerade dazu, in allen beobachteten Ein

richtungen und Vorgangen Zweekmal3igkeiten zu postulieren. Man 

konnte sieh nieht genug tun in derEntdeekung von Sehutz- und Warn

farben, von Anpassungen an ane Bedingungen der AuBenwelt, und eben 

dem Darwinismus ist das Verdienst der Sehaffung der »Okologie« als 

einer besonderen ZweckmaBigkeitsdisziplin zuzusehreiben - hatte man 

doch anes im V oraus erkHirt. Man sundigte auf V orrat nach vorange

gangener Absolution. Man wurde miBtrauisch gegen anes Unzweck

maBige, denn wie hatte es sonst - naeh so langer vorausgegangener 
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Entwicklung - erhaltungsfahig sein konnen; so muBte man sich schon 

daran machen, die Erhaltung des UnzweckmaBigen oder Nichtzweck

maBigen besonders zu erklaren. Auf diese Weise ftihrte gerade das ge

wollt mechanistische Streben dazu, in allen Lebensvorgangen im Kampf 

umsDasein.erworbene und erblichfestgewordeneAnpassungen zu suehen, 

so daB die immer haufiger werden de Kritik besonnener Forscher (z. B. 

Klebs [1903J und Goebel [19°5, 1908J in der Botanik) an der )}Zweck
maBigkeit ({ der )}Regenerationen {{ und Ver~andtem sich viel mehr gegen 

darwinistisehen Dbereifer als gegen die Anerkennung {der tatsachliehen 

Ganzheiterhaltung richtete. Auch hier hat eine Theorie den eigentliehen 

Sachverhalt verschleiert und war und ist heute noeh einer ntichternen 

Beurteilung der Vorgange im Wege. In dem Augenblick, in dem etwa 

nicht aIle )}Regenerationen{{ in ihrem Verlauf zweekmaBig zu sein brau

chen, nieht mehr das beste, geeignetste Mittel sein sollen, das einem 

Organismus naeh einem storenden Eingriff zur Verftigung steht, wird 

sich niemand mehr seheuen, anzuerkennen, daB vielen - den meisten -

"Vorgangen dieser Art eine Beziehung zur Erhaltung der Ganzheit des 

Organismus zugesproehen werden muB. An Stelle einer voreiligen Theo

rie, die Beispiele sucht ftir ihre im Voraus fertige Erklarung, ist eine 

kritisehe Methode getreten. 1m tibrigen brauehe ich nicht besonders 

zu betonen, daB die geschichtliche Feststellung tiber die Wirkung der 

Dberspannung des Ausleseprinzips nieht auf einer Verkennung der 

Selbstverstandlichkeit beruht, daB Niehterhaltungsfahiges nlcht erhal

tungsfahig ist und darumausgemerzt wird, und daB die negative Wirkung 

der Selektion zwar weder Entwicklung noeh ZweekmaBigkeit sehafft, 

aber besteht. -

Die Methode der Ganzheitbeurteilung ist durehaus nieht grundsatz

lich auf Organismen besehrankt. Aueh die einzelnen Vorgange an der in 

Betrieb befindliChen Masehine konnen ganzheiterhaltend heiBen inbezug 

auf die Einheit der )}Funktion {{ der ganzen Masehine, die ja ein Ganzes, 

Beharrliehes darstellt, sie sind Funktionsharmonien. Erhaltung der 

Formganzheit gibt es bei der Maschine freilieh nieht, da sie sieh nieht 

selbst haut - das hat schon K an t hervorgehoben -, und Regulationen 

gibt es, von seltenen Ausgleichsmoglichkeiten abgesehen, aueh nieht. 

Dagegen kommen Formharmonien und Formregulationen in ge"wissem 
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Sinne offenbar bei Kristallindividuen vor - bei denen das im )}Maschi

nellen « vom Erfinder her immer noch immanent steckende )}Seelische «( 

ja vollig ausschaltet. 

Da iibrigens auBer bei Kristallen ganzheiterhaltende Vorgange an 

Naturdingen iiberhaupt nicht vorzukommen scheinen und die Kristall

bildung mid -wiederherstellung auBer-ordentlich einfache Veranderungen, 

die Kristallindividuen (chemisch) homogene Gebilde oder doch soIche von 

verhaltnismaBig geringem Mannigfaltigkeitsgrad sind trotz derGesetz

maBigkeit ihres inneren Aufbaus, wie sie die neueren Forschungen iiber 

'die Raumstruktur ihrer Atomanordnung aufgedeckt haben, so ergibt 

sich die Moglichkeit, den Begriff des Organismus durch den hohen Grad 

der Mannigfaltigkeit seines Aufbaus und die Ganzheitbeziehung der an 

ihm stattfindenden Vorgange zu definieren. Man konnte also folgende 

Definition des Organismus vorschlagen: 

)}Der Organismus ist ein Naturding von einem hohen Man

nigfaltigkeitsgrad der es zusammensetzenden Stoffe, ihrer 

Anordnung und der an ihm vor sich gehenden Veranderungen, 

bei dem ein groBer Teil der Vorgange so verlauft, daB sie die 

Erhaltung der Ganzheit dieses Naturdings bedingen, oder 

zur Erzeugung und Erhaltung von N aturdingen derselben 

Art fiihren. « 

Diese Definition ist absichtlich moglichst formal gehalten. Auf 

vollstandige Angabe des Inhalts des Organismusbegriffs, auf eine Auf

zahlung der allen Organismen eigenen )}Funktionen « oder sonstigen 

)}Merkmale« wurde ebensowenig Wert gelegt als auf eine Hervorhebung 

der Umstande, unter denen einzelne von Ihnen nicht feststellbar sind, 

durch die eine soIche inhaltliche Definition also ein'geschrankt wird. Nur 

auf Fortpflanzung und Vererbung wurde als auf besondere Formen der 

Harmonie hingewiesen, wei 1 es sich hier nicht urn Erhaltung der Ganzheit 

)}desselben« Naturdinges handelt, sondern Urn die (in einfacherer Form 

z. B. auch bei )}fliissigen« Kristallen beobachtete) Eigentiimlichkeit der 

Lebewesen, aus sich neue Ganze der eigenen Art zu schaffen. 

Als bemerkenswerter Versuch, eine formale und inhaltliche Definition 

des Organismus aufzustellen, muB die Aufzahlung der )}Selbsttatigkeiten (I 

(Autoergasien) der Lebewesen bei W. Roux (I905, I9I4) hervorgehoben 
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werden, welcher den neun typischen »Selbstleistungen « (Selbstverande

rung, Selbstausscheidung, Selbstaufnahme, Selbstassimilation, Selbst

wachstum, Selbstbewegung, Selbstvermehrung, Selbstubertragung der 

Eigenschaften [VererbungJ, Selbstentwicldung), die der Selbstgestaltung 

und Selbsterhaltung der Organismen dienen, als sie zusammenfassende 

und durchdringende zehnte die »Selbstregulation « anfUgt. Bis zu wel

chern Grad freilich diese Zusammenstellung der typischen harmonischen 

Grundfunktionen vollstandig ist und wie weit etwa in ihr noch Begriffe 

von verschieden hohem Abstraktionsgrad unterschieden werden konnen, 

soil an dieser Stelle .nicht untersucht werden. 

Drieschs »analytische Definition des Organismus« in der »Philo

sophie des Organischen « Bd. II, S. 351/352) muB hier ubergangen werden,. 

weil sie das Bestehen ganzmachender Naturfaktoren (die »Entelechie«) 

einschlieBt, also die Entscheidung fUr den Vitalismus und gegen den 

Mechanismus voraussetzt. 

Die teleologische Methode ist ein Mittel, den Organismus und das 

Lebensgeschehen nach einer Seite zu kennzeichnen, die durch die ursach

liche Verknupfung allein nicht getr~ffen wird, sie macht aber keine Vor

aussetzungen uber die Ursachen dieses Geschehens selbst. Wohl aber 

entstehen durch die Zweckbetrachtung der Formen und die Ganzheit

betrachtung der Vorgange am Organismus neue Probleme fur die Ur

sachenforschung. Darum liegt auch nicht in ihrem »heuristischen Wert 

fur die Aufsuchung von Ursachen« die wesentlichste Bedeutung der 

Teleologie fur die kausale Forschung. Sie hilft ihr viel weniger Aufgaben 

16sen, als sie ihr selbst welche stellt. Wie ist die Entstehung jener Ge

bilde und die eigenartige Verknupfung dieserVorgange kausal zu erklaren? 

Bei den »Einrichtungen « hat man wegen ihres durch Generationen hin 

gleichen, haufig erblichen Charakters das Problem in die Geschichte der 

Organismen zuruckgeschoben. Man fragt nicht mehr: warum hat dieser 

Organismus diesen Bau?, denn man beantwortet diese Frage damit: 

weil seine Vorfahren ihn hatten. Sondern man fragt: wie konnte in der 

Aufeinanderfolge der Generationen diese Baueigentiimlichkeit entstehen? 

Ahnlich sucht man haufig auch den ganzheiterhaltenden Charakter der 

Vorgange durch » allmahliche Anpassung « zu erklaren, sodaB die Frage

stellung lautet: wie konnte der Organismus im Laufe der Generationen 
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die Fahigkeit erwerben, so zu reagieren? Das Material zur Beantwortung 

dieser Frage kann aber letzten Endes doch nur aus den Vorgangen an 

den lebenden Organismen erhalten werden. Andere Arten von Verande

rung, als sie im heute beobachteten Lebensgeschehen auftreten, diirfen 

auch in dem der Vergangenheit nicht vorausgesetzt werden. Auch die 

Haufung gleichsinniger Wirkungen darf man nicht iiber den Bereich 

des experiment ell Festgestellten oder sonst (z. B. in der Tier- und Pflan

zenzucht) Beobachteten hinaus willkiirlich postulieren. Beziiglich der 

Erklarung der Vorgange darf so wenig eine Verschiebung des Problems 

in die Geschichte stattfinden, als in irgendeinem anderen Zweig der 

Naturwissenschaft. Hier bleibt das Problem bestehen: Erlaubt das 

ganzheitbezogene Geschehen am Organismus grundsatzlich eine volI

standige und eindeutige Beziehung alIer Einzelheiten der Werdefolge 

auf die Einzelheiten des Werdegrundes, oder erlaubt sie dies grundsatz

lichnicht? 

Hier erhebt sich die Frage des Vitalismus. Diese aber liegt jenseits 

dieses Buches. 
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