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Einleitnng. 

Nachdem iiber die Funktion der Seitenorgane lange Zeit Unklarheit 
geherrscht hatte, gelang es HOFER, eine Entscheidung herbeizufiihren. 
Die heute verbreitete Ansicht, nach der das Seitenliniensystem ein "Organ 
zur Wahrnehmung von Wasserstromungen" darstellt geht im wesentlichen 
auf seine Versuche zuriick. War damit das Problem der Seitenorgan
funktion im Prinzip gelost, so blieb andererseits eine Reihe von Fragen 
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unbeantwortet oder ungeniigend geklii.rt, wie sich aus der folgenden 
kurzen 'Obersicht der neueren Arbeiten ergeben wird 1. 

HOFER (1908) richtete auf ruhig am Boden liegende, durch TrUben der Cornea 
teilweise geblendete Hechte (Eaoz) Wasserstrahlen von bestimmter Starke (Aus
fluBmenge 1 Liter in 48 Sek., Offnungsweite 4-5 mm, Entfemung vom Fisch 
20-80 em). Sobald der Strom den Hecht erreichte, zeigte er seine Erregung durch 
wedelnde Flossenbewegungen. Es wurden daraufhin die Seitenorgane ausgescha.ltet 
(Rumpf: Durchschneidung und Extraktion des R.lat. X von der Kiem.enspalte 
aus; Kopf: Ausgliihen der Poren, zum Teilauch der Kanale mit einem Thermo.ka.uter). 
Die Flossenreaktion blieb danach aus, sogar dann, wenn die AusfluBoffnung dem 
Fisch bis auf 1 cm genihert wurde. War der Strom so stark, daB der Hecht passiv 
gedreht oder verschoben wurde, dann erfolgten 80uch jetzt noch Reaktionen. Bei 
partieller Ausscha.ltung fiel die Reaktion nur bei Reizung des operierten Teiles 8oUS. 
HOFER schlieBt aus diesen Versuchen, dap die Seitenorgane auf 8ckwache WaB861"-
8trome ansprecken, und ferner, daB diese Reize von den librigen Sinnesorganen 
nicht wahrgenommen werden. 

Aus der T8otsa.che, daB ein stii.rkerer Strom (d. h. derselbe Strom 80US geringerer 
Entfemung) auch eine stirkere Reaktion auslast, folgert HOFER, daB die Starke der 
Strome unterschieden werden kann. Weniger begriindet war der SchluB, daB 80uch 
die Ricktung des Stromes 80ufgefaBt wird: Einem Hecht wurde der R. l8ot. X rechts 
durchtrennt, so daB die rechte Rumpfseite fUr Strome unempfindlich war. Aber 
die Rea.ktion fiel 80uch 8ous, wenn der Strom parallel der rechten Seite von hinten 
liber den Kopf ging. HOFER dachte sieh die Orientierung liber die Stromrichtung 
so, daB etwa bei von hinten kommenden Stromen die Rumpforg8one eher und 
stirker gereizt wiirden, 80ls die des Kopfes. Ohne dies zu bezweifeln moB man doch 
bemerken, daB eine solche Richtungsperzeption durch den genannten Versuch 
keineswegs bewiesen wird. Denn der Resktionsausfall bnn dadurch veranla.Bt 
sein, daB der gerade von hinten kommende Strom den Kopf bum oder gar nicht 
beriihrte. Gibt doch HOFER selbst an, daB Mch der beiderseitigen Ausscha.1tung 
der Rumpforga.ne der Kopf fiir 8chrag von hinten kommende Strome noch empfind
lieh war. Die Frage, ob und in welehem MaB eine Perzeption der Stromrichtung 
stattfindet. blieb also trotz HOFERB bestimmter Stellungnahme offen. 

In weiteren Versuchen richtete HOFER einen sehr diinnen Wasserstrahl (II. bis 
1 mm) BoUS unmittelba.rer Nihe auf die Seitenlinie. Es erfolgte keine Resktion. 
Verbreiterung des Strahles, so daB er gegen groBere Flichen geriehtet w8or, laste 
sofort die Rea.ktion 8oUS. Leiehte Erschiitterungen wurden von Hechten mit und 
ohne Seitenorgane in gleieher Weise durch plotzliches Zusammenzueken beant
wortet. SehlieBlieh gibt HOFER noch an, daB ein schwimmender Hecht mit 
getriibter Cornea ein vor der Schnauze gehaltenes Lineal (4 em breit) in 1/.-1 em 
Entfemung bemerkt, welche Fihigkeit er durch Kauterisation der Kanalorgane 
am Kopf verliert. 

WUNDER (1927) konnte HOFlilRS Angaben bestii.tigen. Er bemerkte, daB hungrige 
Hechte mit Schnappen n80ch dem Strom rea.gieren. N80ch einem zappelnden Fischchen 
wurde auf 5-10 em geschnappt, naeh einem toten nieht. Naeh Ausschaltung der 
Seitenorgane (Methode wie bei HOFlilR) fiel die Resktion auf bewegte Beute 8oUS. 
Xhnlieh wie die blinden Hechte benahmen sich hungrige Quappen (Lola) und 
Aale (Anguilla). Andere Fische, darunter Elritzen und Zwergwelse, rea.gierten 
nieht. 

1 Fiir die alteren Arbeiten von DE SEnE (1884), BA.TESON (1889), NA.GEL (1894), 
FUCHS (1895). RIOlURD (1896), BONNIER (1896), STABB (1897), Llillil (1898) und 
P.A.BKEB (1904) sei 80uf die ausfiihrliche kritische D80rstellung bei HOFER (1908) 
verwiesen. 

11* 
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PARKER (1909) hatte unabh.ii.ngig von HOFER gefunden, daB lokaler Druck auf 
die Seitenlinie von MU8telU8 canis mit zersoortem Riickenmark (also fehlendem 
Hauttastsinn am Rumpf) Verlangsamung der Atembewegungen zur Folge hatte. 
Auch ein auf die Seitenlinie gerichteter Wasserstrom hatte denselben Effekt. Druck 
auf die Haut ober- oder unterhalb der Seitenlinie loste keine Reaktion aus. Damit 
hatte PARKER nachgewiesen, daB bei Haifischen die Seitenorgane auf Wasser
stromdruck ansprechen, was ich in Verband mit seiner sonstigen Stellungnahme 
besonders betonen mochte. 

DOTTERWEICH (1932) machte Versuche nach dem Muster HOFERS an einem 
anderen Haifisch (Scyllium catUlU8) und kam zu ganz ahnlichen Ergebnissen. 

SCHARRER (1932) beobachtete, daB geblendete Amphibienlarven (Amhly8toma 
1JUnctatum) auf ein Pipettenstromchen reagierten mit Schnappen nach der gereizten 
Seite. Wenn durch Wegnahme der Seitenorgananlage an einer Seite des Kopfes 
auf einem frillien Entwicklungsstadium die Sinneshiigel dort spater fehlten, fiel 
die Reaktion an dieser Seite aus, wahrend sie an der intakten erhalten blieb. 

KRAMER (1933) konnte feststellen, daB geblendete Xenopus (wasserbewohnendt' 
Anuren mit persistierenden Seitenorganen) eine in ihrer Nahe (bis zu 15 cm) leicht 
bewegte Plastilinkugel (Durchmesser 7,5 mm) wie ein Beuteobjekt mit einem StoB 
gerichtet anschwimmen. Nach Ausschaltung der Seitenorgane (Ausbrennen mit 
einer gliihenden Nadel) war das Wahrnehmungsvermogen erheblich verschlechtert; 
jedoch konnte durch starkere Bewegung der Kugel in einer Entfemung bis zu 
einigen Zentimetem noch eine (schwachere) Reaktion ausgelost werden. Zweifel 
an der Vollstandigkeit der Seitenorganausschaltnng sind aber nicht ganz ausge
schlossen; auch konnte der Plastilingeruch dieses Ergebnis vielleicht beeinfluBt 
haben 1• 

Wii.hrend sich in den bisher besprochenen Versuchen gezeigt hat, daB 
die Seitenorgane 8ckwache Wa88erbewegungen perzipieren, gibt es eine 
Reihe weiterer Arbeiten, in denen versucht wird nachzuweisen, daB der 
adii.quate Reiz nicht in Stromungen, sondern in periodi8chen Sckwingungen 
(von niederer Frequenz) besteht. 

Diese Versuche (PARKER 1904; PARKER und v. HEUSEN 1917; DYE 1921; 
MANNING 1924; RODE 1929) haben neuerdings durch v. FRISCH und STETTER (1932) 
eine ausfiihrliche kritische Darstellung erfahren, so daB ich unter Hinweis darauf 
von einer Besprechung absehen kann. lch mochte nur hervorheben, daB die Beweis
fiihrung in keiner dieser Arbeiten einwandfrei ist. 

DaB im Gegenteil die Seitenorgane an der Perzeption tiefer Tone unbeteiligt 
sind, konnten v. FRISCH und STETTER an der Elritze zeigen. Taube Elritzen (d. h. 
solche, bei denen beiderseits Sacculus und Lagena exstirpiert sind) lassen sich auf 
tiefe Tone noch gut dressieren, miissen dieselben also wahrnehmen. Nach Ausschal
tung der Seitenorgane reagierten sie ebensogut wie vorher. (Methode: Durchschnei
dung und Resektion der Trigeminus- und Facialisaste am Kopf, des R.lat. X am 
Rumpf, Behandlung der restlichen Organe mit dem Galvanokauter). v. FRISCH 
und STETTER finden also "fiir die Behauptung, daB die Seitenorgane an der Wahr
nehmung tiefer Tone beteiligt sind keine Stiitze", sondern nehmen an, daB hier 
der Hauttastsinn in Funktion tritt. 

Eine dritte Gruppe von Arbeiten beschii.ftigt sich mit der als "Rheo
taxis" bezeichneten Einstellung der Fische gegen Stromungen. 

1 Leider erschienen KRAMERS aufschluBreiche Untersuchungen erst nach Ab
schluB der vorIiegenden Arbeit. Die Tatsache, daB wir unabh.ii.ngig zu Ergebnissen 
kamen, die im wesentlichen iibereinstimmen, mag Zeugnis fiir deren Richtigkeit 
ablegen. 
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PARKER (1904) beobachtete, daB verschiedene Fischarten sich in geraden 
Stromen streng rheotaktisch verhielten, gleich ob ihre Seitenorgane ausgeschaltet 
waren oder nicht. PARKER schloB hieraus, daB Strome die Seitenorgane nicht er
regen. Der SchluJ3 war nicht zwingend, denn Gesichts- und Tastsinn blieben intakt 
und gerade diese Sinne spielen bei der rheotaktischen EinsteUung eine groBe Rolle. 
Das zeigte sich schon im nachsten Jahre durch die grundlegenden Untersuchungen 
LYONs. 

LYON (1905) lieB seine Versuchsfische (u. a. Fundulus) in einer geschlossenen, 
im Strom schwimmenden Fla.sche am Ufer entlangtreiben. Sie stellten sich unter 
Schwimmbewegungen mit dem Kopf ans stromauf gewendete Ende, zeigten also 
"rheotaktische" Einstellung, die rein optisch bedingt war. Weiter machte er die 
wichtige Beobachtung, daB geblendete Fische sich erst einsteUten, wenn sie feste 
Gegenstii.nde beriihrten. Nach LYON war die sinnliche Verbindung mit der festen 
Umgebung demnach der wichtigste Faktor bei der Einstellung. Er gab zwar schon 
an, daB in raschen und ungleichmaBigen Stromen eine EinsteUung bis zu einem 
gewissen Grade auch ohne optische oder taktile Reize moglich ist, da er sich aber auf 
PARKERS Befunde stiitzte, zog er die Seitenorgane nicht in Betracht. 

HOFER (1908) kam auf Grund seiner oben erwahnten Versuche zu der Ansicht, 
daB es die Hauptaufgabe der Seitenorgane sei, die Fische von Starke und Richtung 
der natiirlichen Wasserstromung zu unterrichten: "Ohne dieses Organ wiirden mit 
der Zeit aUe Fische aus den Stromen schlieBlich herausgeschwemmt werden." 
Ausreichend begriindet war diese Ansicht freilich nicht. Denn die von ihm ange
wendeten, relativ sehr schwachen nnd nor lobi auf den Fischkorper auftreffenden 
Strome sind mit den in Bachen und Fliissen gegebenen doch wohl nicht ohne weiteres 
zu identifizieren. AuBerdem reagierten die Tiere auf starkere Strome auch nach 
Ausschaltung der Seitenorgane. 

STEINMANN (1914) untersuchte das Verhalten einiger Fische (u. a. der Elritze) 
in Kreisstrome und konnte bestatigen, was schon LYON nachgewiesen hatte: daB 
die Einstellung optisch beeinfluBt werden kann, daB sie andererseits auch ohne 
optische Orientierung zustande kommt. Da taktile Reize auch nicht wirksam 
waren, miiBten direkte Stromdruckreize in Frage kommen. Zwingend war diese 
SchluBfolgerung nicht, da das Labyrinth (Drehungssinn) unberiicksichtigt blieb. 
Noch im gleichen Jahre erkannte STEINMANN in einer zweiten Arbeit die Rolle 
des Labyrinthes beim Verhalten der Groppe (CoUus) auf der Drehscheibe. Die 
Seitenorgane waren nun eine Art Erganzung des Labyrinthes, was experimentell 
damit begriindet wird, daB eine Barbe (Barbus) mit "kokainisierter Seitenlinie"( ?), 
in einem Kafig im Strom gehalten, haufig gegen das Gitter gedriickt wurde. Erst 
als das Kokain ausgewirkt hatte, erfolgte gute Einstellung. Die Reaktionsstorung 
war aber wohl die Folge einer allgemeinen Schadigung durch das Kokain; die 
Frage nach der Beteiligung der Seitenorgane bei der rheotaktischen Einstellung 
blieb also weiterhin ungeklart. 

SCHIEMENZ (1927) wiederholte zunachst STEINMANNS Versuche auf der Dreh· 
scheibe, hauptsachlich mit Stichlingen (Gasterosteus). Wiederum wurde die Bedeu· 
tung des Gesichtssinnes bestatigt (auch fiir die Elritze). Dann zeigten die Fische 
das Bestreben, die Langsachsenrichtung ihres Korpers beizubehalten, d. h. 
passiven Drehungen um die Vertikalachse entgegenzuarbeiten. Die Einstellung 
im Kr?isstrom sei im iibrigen weder durch Tangorezeption des Bodens, noch durch 
Stromungsdruck oder eine etwaige Perzeption von Stromungsdifferenzen bedingt. 
Irgendeine Bedeutung kommt diesen SchluBfolgerungen nicht zu, denn die ihnen 
zugrunde liegerrden Versuche wurden in einer Weise angestellt (an normalen, sehenden 
Stichlingen), die eine mogliche Mitbeteiligung taktiler oder rheotaktiler Reize von 
vornherein schwerlich zur Geltung kommen lieB. Weitere (methodisch unkIare) 
Versuche mit "GeradenStromungen" waren noch weniger geeignet, iiber die neben 
dem Auge beteiligten Sinnesorgane Aufschliisse zu liefem. 
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1m AnschluB an die oben el'Wihnten Versuche von v. FmsOH und 
STETTER schien es wUnschenswert, d.as Studium der Seitenorganfunktion 
mit Hilfe der Dressurmethode emeut in Angriff zu nehmen. Zwar haben 
die HOFEBSchen Versuche mit Recht allgemeine Anerkennung gefunden, 
eine einheitliche Ansicht iiber die biologischen Aufgaben der Seitenorgane 
hat sich aber bis heute nicht durohgesetzt. So gehen besonders die 
Meinungen liber die Rolle der Seitenorgane bei der rheotaktischen Ein
stellung der Fische sehr auseinander, ohne daB eine von ihnen ausreichend 
experimentell begriindet wire. Der Klii.rung dieser Fragen dient ein 
wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit. Daneben wurde auf andere 
Ponkte, wie die Beziehungen zum Labyrinth, die feineren Vorgii.nge 
bei der Reizung u. a. m. eingegangen. 

Meinem sahr verehrten Lehrer, Herm Prof. K. v. FmsoH, mochte ioh 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit wie fUr sein Interesse an ihrem Fort
gang danken. FUr die freundliche Aufnahme in die Zoologische Station 
in Neapel bin ich Herm Prof. R. DOBBN, fUr die "Oberlassung eines Arbeits
platzes der "Koninklyke .Akademie van Wetenschappen" (Amsterdam) 
zu groBem Dank verpflichtet. - Die Arbeit wurde durch Mittel der 
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die Herm Prof. v. FRISCH 
zur Verfiigung standen, wesentlich gefordert. 

Allgemeine Bemerkungen. 

Das Material setzte sich aus folgenden Fischen zusa.mmen: 

Anzahlder Art Gr6Be Versuohs- Familie 
flsohe DeutlKlher N arne I Latelnisoher Name in om 

178 Elritzen Plw:rintUI laetJi8 Oyprimdae 5- 8 
3 Griindlinge GofJio fluviatiUB Oy 'mdae 8-12 

11 BartgrundeIn N 6fIIaC1KfAu barbattdus O:C-tidae 6-9 
3 SchIammpeitzger OobttiB f08riU8 Oobttidae 8-14 
6 GroJlflosser MaeroporJ,v,B tJiridia'UratUB Oapkromemilae 5-7 

14 Meerra.ben OonJtM nigra Bcianidae 15-25 
1 Kaulbarsch AceriM cemua Percidae 12 
7 ZwergweIse Amlurus 7Iebtdo8U8 Blluridae 6-17 

Die Makropoden entstammten einem Teich des botanischen Gartens in Mun
chen. Die Versuche an OorviM wurden in der Zoologischen Station in Neapel 
angestellt. Die iibrigen Fische waren meist aus der Umgebung Miinehens. 

Untersucht wurde das Wakmehmung.wermOgen fur Waaserbewegungen 
und zwar, sofem die Fische nicht spontan charakteristisch reagierten, 
mit Hilfe der Dressurmethode. Durch operative A'U88ckaltUng der Seiten
organe wurde sodann festgestellt, inwiefern sie an der Wahmehmung 
dieser Wasserbewegungen beteiligt sind. Fiir die Elritze wurde eine 
Methode ausgearbeitet, die es ermoglicht, unter Schonung des Hauttast
sinnes dennoch das Seitenorgansystem vollstii.ndig auBer Funktion zu 
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setzen. Die Versuehe wurden mit einzeln ge1Miltenen, zur Ausschaltung 
optischer Einfliisse geb'leruleten Fischen durchgefiihrt. 

Die Exstirpation der Bulbi wurde fast ohne Ausnahme gut uberstanden. Elritzen 
und die meisten der iibrigen Fische wur4en nach der Methode von v. FBIBCH (1932) 
in Urethanna.rkose OOi kiinstlioher Atmung auf ein Operationstischchen gelegt. 
Ocwvina wurde naoh Vorbetiubung in eine flache Wanne mit Chiorethonlllsung 
gebraoht und in Seitenlage duroh ein iiberlegtes, festgesteoktes 
Netz finert. 

I. D88 Wahrnehmnngsvermiigen der Fische fiir 8chwache 
lfas8erbewe~gen, 

1. Femwa1wnekmung fester Kiirper. 
Zur mechanischen Femreizung wurden Glasstabe ver

wendet, die an einem Ende ausgezogen und zu einem £lachen 
Scheibchen von bestimmtem Durchmesser (3-12 mm) ge
formt waren (Abb.l). Der (ausgezogene) Stiel des Scheib
chens war fest und wenig biegsam (Durchmesser 1,5--2,5 mm, 
lAnge 5 em). Bei der Reizung wurde das mit der Hand ge
haltene "Stibchen" ins Wasser getaueht und die Scheibe 
mit der Fliche auf den Fisch zubewegt I, 

Sofem die Tiere nieht spontan charakteristiseh reagierten 
wurden sie dressiert. Neben der Futterdressur erwies sieh 
die Dressur auf einen Sehreckreiz aufsehluBreieh. Statt 
Futter erhielten die Fische leiehte Sehlage, am zweck
miBigsten mit dem Stii.bchen selbst. Nach kurzer Zeit 
reagieren sie auf das Annahern des Stii.bchens mit £lucht
artigem WegsehieBen und diese Reaktion bleibt in der 
Regel auch. ohne weitere Bestrafung erhalten. 

Elritze (Abb. 22). Die Futteraressur wurde mit dem Stab
chenreiz rasch erlernt. Einige wenige Elritzen schnappten 
spontan, also schon beim ersten Versueh, naeh dem Glas. 
Meist geniigten 3 bis 4 Fiitterungen um eine regelma..Bige 
Reaktion zu erhalten. Zunichst zeigte sieh, daB die Tiere 
bei Reizung des Kopfes, besonders seitlieh, in der "guten" 
Richtung schnappten, oft genau ans Glas. Bei Reizung 

Abb. 1. GIas
stAbohen zur 
mechaDischen 
Fernreizong. 

des Rumpfes wurde der Kopf naeh der betreffenden Seite gewendet. 
Die Lokalisation war bei 5 von 8 daraufhin gepriiften Elritzen so gut, 
daB sie sieh bei Reizung der Sehwanzseite (Entfemung des Stibehens 
etwa 1 em) auf der Stelle um 180° wendeten und genau ans Glas 

1 Die physikalischen Vorgii.nge werden am Ende dieses Abschnitts besprochen 
(S.173). 

II Zahl und Lage der freien Sinneshiigel (und nebenbei auch der Geschmacks
kn08pen) bnn man auf einfache Weise daduroh sichtbar machen, daB man den 
frisch getoteten Fisch auf einige Stunden in 10%ige Salpetersiioure einlegt. Auch 
1-2tii.gige Behandlung mit 1 %iger Chromsiureillsung liefert ein klares Bild. 
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schnappten. Ein neben dem Schwanz (oder dem Kopf) bewegtes Futter
brockchen wurde zielsicher aufgeschnappt. Der Fisch ist also bei lokaler 
Reiz'U1I{/ Uher clen Ore cler Einwirk'Ung genau unterrichtet. 

Um ein Bild der EmpfindIichkeit bei der Femwahmehmung kIeiner 
Korper zu bekommen, wurden Stii.bchen verwendet, die zu einem Faden 
ausgezogen waren (also ohne Scheibchen am Ende). Wenn ich diesa ruhig 
ins Wasser zu halten versuchte, zitterte das Ende ein wenig (etwa fiber 
2 mm); es wurde die Entfernung bestimmt, in der die Fische hierauf 
rea.gierten. Unter zahlreichen Versuchen dieser Art war die empfindlichste 
Reaktion das zielgerichtete Schnappen nach einem Faden von 1/, mm. 
Durchmesser in 1 cm Entfemung, gleich an Kopf und Rumpf. Es konnen 
demnach auch se"'r geringfiJ,gige Wasserbewegungen perzipiert werden. 

Auch eine 3 cm lange Elritze, die ausschIielllich freie Seitenorgane 
besaB (FeststelIung nach dem Tode), reagierte auf Annaherung von Glas
fiden und Stii.bchen mit orientiertem Schnappen. 

Die 8chreckdre8sur wird nicht weniger rasch erlemt, als die Futter
dressur. Aufgeregte Fische reagieren spontan, in starkem Schreck sogar 
dann, wenn sie schon auf Futter dressiert waren. Die Reaktion besteht 
in einem schreckhaften Satz; nur selten und nur bei schwacher Reizung 
begniigt sich der Fisch mit Abwenden und Ausweichen. Es Hellen sich 
Sta.rkegrade der Reaktion unterscheiden: bei schwacher Reizung war der 
Satz nur kurz und die Tiere blieben sonst ruhig, wahrend sie bei starker 
Reizung zuweilen vor Schreck aus dem Aquarium Rprangen und immer 
groBere Erregung verrieten. Noch auffii.Iliger zeigte sich das Unter
sckeitJ,'U1I{/8Vermiigen fiir 1lerschiedene Reizstiirlcen bei der Verwendung von 
zwei ungleich grollen Stii.bchen. So IOste ein groBeres Stabchen bei 
(mogIichst) gleicher Fiihrung eine merklich stii.rkere Reaktion aus. 

Nahert man dem Fisch eine groBere Scheibe (z. B. ein an einem Stiel 
hefestigter Objekttrii.ger), so kann man sich leicht iiberzeugen, dall die 
Wahmehmung wii.hrend deren Bewegung erfolgt, lange bevor die hinter 
ihr entstehenden Stromungen den Fisch erreicht haben (bei ruhiger 
Fiihrung etwa in einer Entfemung von 10-12 cm). Die Wahmehmung 
geschah also auf Grund der vor dem Objekttrager erzeugten Wasser
bewegung (vgl. S. 173). 

Es bm hii.ufig vor, daB eine mit einem kleinen Stabchen auf Futter 
dressierte Elritze bei der eingeschalteten Priifung mit einem gropen 
Schreckreaktion zeigte, besonders bei Reizung des Schwanzes. 

Gri.i:rulling. Drei futterdressierte Griindlinge reagierten auf den 
Stabchenreiz, auch auf Glasfiiden, nach Art der Elritzen mit orientierten 
Suchbewegungen. 

Bartgrondel (Abb. 3). Die Empfindlichkeit fur bewegte Korper ist 
die gleiche, wie sie oben fur Elritzen beschrieben wurde. Es fiel wieder auf, 
wie sicher manche Bartgrundeln mit einem Satz nach einem neben dem 
Schwanz gehaltenen Glasfaden schnappten. Deutlich zeigte sich, wie das 
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schon bei einigen Elritzen zu beobachten war, daB bei Reizung der Kop/
organe Neigung zur Futterreaktion besteht, bei Reizung der Bump/organe 
(besonders in der Schwanzregion) dagegen Neigung zur Schreckreaktion. 
Dieselbe Wirkung hat Variation der Reizstarke: nach kleinen Stii.bchen 
(Faden) wurde gerne geschnappt, vor groBeren und starker bewegten 

.. ' 

• o. 0 0:.: 0 
• : •• ',0'0,'0.'0 0: • • ~. 

.: . 

Abb. 3. Seltenorgane dar Bartgrundel (Ansicht schrAg von oben). • Freie Slnneshilgel, 
o Poren der SeitenkanlUe. 

wurde geflohen. So konnten gut schreckdressierte Bartgrundeln auf einen 
neben dem Kopf gehaltenen Glasfaden gelegentlich mit Schnappen 
reagieren, und umgekehrt gut futterdressierte bei Reizung des Rumpfes 

. '.' 

Abb. 4. Seitenorgane des Scblammpeitzgers (Ansicht etwas schrAg von oben). 
• Freie SinneshiigeI. Se!tenkanlUe fahlen ze!tIebens. 

mit einem groBen Stabchen mit WegschieBen. Diese Erscheinungen sind 
biologisch leicht verstandlich. 

Weiter konnte an suspendierten Teilchen nochmals festgestellt werden, 
daB ein ruhender Fisch ein langsam und gleichmaBig auf ihn zubewegtes 
Stii.bchen bemerkt, noch bevor die dahinter erzeugte Stromung ihn er
reicht hat; d. h. wahrend der Bewegung in einer Entfernung von mehreren 
Zentimetern (vgl. S. 173). 
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8Mlannmpeitzger (Abb. 4). 1m. Gegensatz zur nahe verwandten 
Bartgrundel fehlen dem Schlammpeitzger Seitenkanii.le. Er besitzt 
zeitlebens nur freie Sinneshiigel. Drei Tiere wurden schreekdressiert. 
Bei gleichmiBiger, langsamer Anna.herung eines Scheibchens von 1 em 
Durchmesser reagierten sie in 2--3 em Entfemung mit WegsehieJ3en 
(Rumpfreizung). Bartgrundeln reagierten im gleiehen Falle durehschnitt
lieh in 3-4 em Entfemung. 

Mahropode (Abb.5). Makropoden reagieren nach der Blendung 
MM vorkergeke1llle DreJJaur auf das Ann8.hem von Sta.bchen, und zwar mit 
Abwenden (Schreckreaktion) oder mit Hinwenden (Futterreaktion). 

, . • .......... 
" . 

# flo" .. 

Abb. 6. 8eltenorgane der Makropoden. 8eltenkanAle nur am Kopf a1lSgeblldet. 
Fre\e 81nneshilgel. 0 Poren der KopfkaIlAle. 

Eine Anzahl Versuche wurde mit dem ZieI a.ngestellt, etwaige Reaktions
unterschiede bei Reizung des Kopfes (Kanalorgane und freie Organe) 
oder des Rumpfes aUein (nur freie Organe) aufzufinden. 

Schreckreagierende Makropoden beantworten schwache Reizung am 
Kopf mit Ausweichen nach der entgegengesetzten Seite. Die Fische 
konnen mittels des Sta.bchens an eine beliebige Stelle des Aquariums 
"gedriickt" werden. Sehwache Reizung am Rumpf bewirkt rasches, 
bogenformiges Vorwartsschwimmen, ein starker Schlag an Kopf und 
Rumpf WegschieBen. 

Futterreagierende Makropoden folgen einem langsam durehs Wasser 
bewegten Stabchen in 1-2 cm Entfemung mit groBer Gesehicklichkeit. 
Auch sie konnen auf diese Weise beliebig herumgefiihrt werden. Kommt 
das Stii.bchen dem Kopf zu nahe, dann wird zielsieher ans Glas geschnappt. 
Bei Rumpfreizung wenden sich die Tiere plotzlieh um. 

Sowohl bei schreck- wie bei futterreagierenden Tieren sind die 
Reaktionen auf bewegte Korper am Kopf besser als am Rumpf. Das 
zeigt sieh bei schwach bewegten, groBen St&behen darin, daB sie am 
Kopf wahrend ihrer Anna.herung meist schon aus groBerer Entfernung 
(2-3 em) gespiirt wurden, am Rumpf dagegen erst in der Nihe 
(1/.-1 cm). Glasfadenreizung wurde a.m Kopf regelmaBig beantwortet, 



172 Sven Dykgraa.f: 

wahrend am Rumpf entweder gar keine, oder erst bei lii.ngerer Reizung 
eine Reaktion erhalten wurde. 

Oorvino,. Dieser Fisch zeichnet sich aus durch ungeheure Gera.umigkeit 
der SeitenkanaIe des Kopfes und entsprechender GroBe der darin liegenden 
Sinneshugel, wie das LEYDIG schon 1851 beschrieb. 

Eine geblendete Oorvino, schwimmt standig sehr langsam herum, 
hauptsa.chlich durch Bewegung der Brustflossen. Meist halt sie sich 
etwa 2-3 cm uber dem Boden des Aquariums, 80 daB die langen Bauch
flossen, die offenbar als Tastwerkzeuge funktionieren, mit der Spitze 
daran schleifen. Die hohe erste Riickenflosse wird normalerweise halh 
zusammengelegt gehalten, auf schwache Reize hin aber prompt vol! 
aufgerichtet. So z. B. wenn man mit dem Finger ans Aquarium tupft 
(l00x40 cm, Wasserhohe 30 cm) oder den Fisch mit einem am Ende 
stumpf gescmnolzenen Glasfaden leicht beriihrt. Diese Flossenreaktion 
erfolgte auch bei oft wiederholter Reizung regelmaBig. 

Bei Annaherung an eine Wand stutzten die Fische in 1-2 cm Ent
fernung (Einhalten, kurzes Reben der Ruckenflosse) und wechselten die 
Richtung, ohne irgendwo anzustoBen. Ein rundes AbfluBrohr (3 cm 
Durchmesser) bemerkten sie erst im letzten Augenblick, etwa auf 3 mm 
Entfernung. 

Eine etwa 21/2 cm breite Holzlatte wurde senkrecht ins Wasser 
gehalten und sehr langsam zum Kopf des ebenfalls langsam herangleitenden 
Fisches hinbewegt. Fiihrte man die Latte gerade von vorne, dann er
folgte auf 2-4 cm die Reaktion 1 (plotzliches Anhalten und Reben der 
Flosse). Nii.herte man die Latte weiter, dann fing der Fisch an zuriick
zurudern, oder er drehte sich um und schwamm davon. Seitlich am Kopf 
wurde die Latte friiher gespiirt als von vorne (3-7 cm). Kam sie von 
links, dann wendete sich der Fisch nach rechts ab, bm sie von oben 
nach unten und umgekehrt. 

Es war auch hier deutlich, daB die vor der Latte erzeugte Wasser
bewegung die Reaktionen auslOst (vgl. S. 173). 

KaulbarsM. Dieser Fisch hat ebenfalls stark erweiterte KopfkanaIe 
mit groBen Sinnesorganen (LEYDIG, 1850). Der geblelidete Kaulbarsch 
reagierte bei der ersten Priifung mit Abwenden und Ausweichen, ahnlich 
wie es oben fiir Oorvina dargestellt wurde. Nach wenigen Fiitterungen 
anderte sich sein Verhalten aber rasch zu ausgezeichneten Futterreak
tionen. Der Fisch wurde in einem groBen, flachen Versuchsbecken gehalten 
(100 X 60 cm, Tiefe 10 cm). Es war erstaunlich, mit welcher Geschick
lichkeit er einem schlagend durchs Wasser bewegten GIasstabchen unter 
haufigem Schnappen nachfolgte. Wiederholt erhaschte er das Scheibchen, 
bevor ich es wegziehen konnte. Seine raubgierige Erregung dabei 

1 Bei raseherer Annaherung schon in wesentlich groBerer Entfemung, etwa. 
bis zu 10-15 em. 
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(Aufrichten der Riickenflosse usw.) bot dasselbe Bild, das sehende Barsche 
heim. J agen zeigen. 

Die Empfindlichkeit am Kopf mogen einige Zahlen illustrieren: ein 
leicht zur Kopfseite bewegtes Stabchen mit 7 rom Scheibendurchmesser 
wurde auf 5 cm Entfemung bemerkt, auf 3-4 cm mit lebhaftem Schnappen 
nach der gereizten Seite beantwortet. Sogar nach einem Glasfaden von 
1 mm Dicke wurde in 2 cm Entfernung geschnappt. Am Rumpf reagierte 
das Tier deutlich, aber weniger intensiv als am Kopf, so z. B. auf den 
erwahnten Glasfaden erst in 1 cm Entfemung. 

Es trifft also - wie bei Oorvina - die starke Ausbildung der Kopf
kanale mit einem bemerkenswert guten Fernwahmehmungsvermogen fiir 
feste Korper zusammen. 

Zwergwelse 1. Geblendete Zwergwelse lassen sich in kurzer Zeit auf 
Stabchenreizung zu Schreck- oder Futterreaktionen dressieren. 1m Ver
haltnis zu den bisher erwahnten Formen reagierten sie aber auf schwache 
Stibchenbewegung ziemlich schlecht, bedeutend besser auf starkere 
Schla.ge. Auch fiel auf, daB sie am Schwanz weniger empfindlich waren 
als an Kopf und vorderem Rumpfdrittel. 

Es machte iibrigens den Eindruek, als ob die WeIse mehr bemerkten, aIs sie 
durch ihre Reaktionen zu erkennen gaben. So konnten die futterdressierten Tiere 
unter Umstanden viellebhafter reagieren, z. B. wenn sie einige Tage gehungert 
hatten. Wahrscheinlich wurden die Reaktionen im allgemeinen durch das Fehlen 
eines Geschmackseindruckes gehemmt. An zwei groBen (etwa 17 em langen) Exem· 
pIa.ren konnte ich einige Male beobachten, daB sie sich bei Reizung der Schwanz· 
seite sofort umwendeten, ohne aber die Wendung ganz zu vollfiihren. Vielmehr 
stoppten sie gleich nach Beginn der Drehung wieder abo AhnIiehe Erfahrungen hat 
HERRICK (1902) an Zwergwelsen mit Beriihrungsreizen gemacht. 

Die physikalischen Vorgiinge bei der Stiibchenreizung. Hinter dem 
bewegten Scheibchen entsteht eine Stromung mit Wirbelbildungen. 
Wahrend feststeht, daB diese Stromungen wahrgenommen werden 
konnen 2, hat sich andererseits - in Vbereinstimmung mit KRAMER
wiederholt gezeigt, daB sie zur Fernwahmehmung fester Korper durchaus 
entbehrlich sind. Um so wichtiger sind die vor dem bewegten Scheibchen 
erzeugten Erscheinungen. Wir unterscheiden: 

1. Druckwellen, die sich mit Schallgesehwindigkeit (etwa 1450 m/s) 
allseitig ausbreiten. Sie entstehen bei Geschwindigkeitsiinderungen des 
Scheibchens, ihre Starke nimmt mit der GroBe dieser Anderung pro Zeit· 
einheit abo Bei konstanter Geschwindigkeit fehlen sie daher ganz. 

2. Eine lokale Druckerhohung (StautJ,ruck), die in der Mitte des 
Scheibchens am groBten ist, um nach den Rii.ndern hin abzunehmen. 
Sie ist immer vorhanden, solange sich die Scheibe bewegt; die GroBe 
variiert mit deren Geschwindigkeit 3• 

1 Das Seitenorgansystem der Siluriden hat HERRICK (1901) beschrieben. 
2 Vgl. den nii.chsten Abschnitt (S. 174f.) 
3 PRANDTL: S.37 und Abb. 50 (S.53). 



174 Sven Dykgraaf: 

3. Eine lokale Verschiebung von Wasserteilchen (Au/Btau), die man 
zerlegen bnn 

a) in eine senkrecht zur Bewegungsrichtung der Scheibe stehende 
Komponente: die Teilchen bewegen sich von der Mitte radial nach auBen, 
um die Scheibe zu umflieBen; 

b) in eine mit der Bewegung gleichgerichtete Komponente: die Teilchen 
brauchen fUr die Ortsveranderung unter a Zeit, wahrend welcher sie von 
der Scheibe vorwartsgedrangt werden. So wird das im Scheiben

mittelpunkt befindliche Teilchen die Bewegung der Scheibe 
voll mitmachen, wahrend dies bei den benachbarten mit 
steigender Entfernung in immer schwacherem MaB der Fall sein 
wird. 

Abb.6. 
Pipette. 

Der Aufstau tritt - wie der Staudruck - immer auf 
und nimmt mit der Geschwindigkeit der Scheibe an AusmaB zu. 

KRAMER erwahnt von diesen drei V organgen nur den ersten 
(Druckwellen), so daB er notwendig zur "Oberzeugung kommen 
muBte, daB es diese "Schallerscheinung" (wie er sich ausdruckt) 
ist, die wahrgenommen wird. So einfach liegt der Fall aber 
nicht. Viele Tatsachen (z. B. das genaue Lokalisationsvermogen, 
die Wahrnehmung der Aquarienwand von der gleichmaBig durchs 
Wasser gleitenden Oorvina u . a. m.) sprechen meiner Ansicht 
nach eher gegen die "Schall" - und fur die Stauungserscheinungen. 
Besonders der Aufstau muB - als "Stromung" - zweifellos 
wahrgenommen werden, wenn die Bewegung des Korpers ge
nugend heftig und die Entfernung nicht zu groB ist. Ob und 
in welchem MaB die einzelnen Erscheinungen beteiligt sind, 
miissen weitere Versuche lehren. 

2. Wahrnehmung feiner Wa8serstrahlen. 
Zur Herstellung feiner Wasserstrahlen wurden zunachst 

Pipetten mit bestimmter C>ffnungsweite verwendet (1/2-2 mm). 
Der untere Abschnitt war diinn gehalten, um Oberflachenwellen und 
unbeabsichtigte Stromungen beim Herumfiihren zu reduzieren. 

Elritze. Die Reaktionen auf diese Strahlen waren nicht wesentlich von 
denen auf bewegte Korper verschieden. So reagierten mit Stiibchen 
dressierte Tiere hei der eingeschalteten Prufung ebenfalls auf Strahlen 
und umgekehrt. Es zeigte sich wiederum die Fahigkeit der Unterscheidung 
verschiedener Reizstarken, ferner Lokalisation nach der zuerst getrottenen 
KiYrperstelle. Wir kommen damit zur Frage, ob und inwiefern die Strahl· 
richtung wahrgenommen wird. 

HOFER hatte eine "indirekte" Richtungsperzeption angenommen 
(aber nicht bewiesen; vgl. Einleitung, S. 163), die dadurch zustande kame, 
daB bestimmte Teile des Korpers starker gereizt werden als andere. Aus 
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der Lokalisation geht hervor, daB die Elritze die Fahigkeit dieser "Rich
tungsperzeption" wenigstens fur ortlieh auftreffende Strome besitzen mu.B. 
Zur Beantwortung der Frage, ob daneben auch eine tatsachliehe, "direkte" 
Perzeption der Stromungsrichtung vorliegt, wurde der Strahl abwechselnd 
schief von vorne und schief von hinten auf eine bestimmte Stelle del' 
Rumpfseite geriehtet. Das Resultat war in heiden Fallen Wenden nach 
der gereizten Seite. Ein schief von vorne kommender, aber hinten auf 
den Rumpf auftreffender Strahl wurde - ungeachtet seiner Richtung 
- mit Wendungum 1800 beantwortet; umgekehrt ein schief von hinten 

.A.bb. 7. .A.pparat zur Herstellung schwacher Wasserstrllme von bestimmter StArke. 
Erklil.rung 1m Text. 

kommender, aber vorne auftreffender Strahl mit leicht seitliehem 
Schnappen ohne Wendung. Eine direkte Unterscheidung der Strom
richtung seheint also nicht stattzufinden. 

Dies steht in Einklang mit der (experimentell begriindeten) Ansicht KRAMERs. 
da.B der einzelne Sinneshiigel (oder, wie bei Xenopus, eine Gruppe von solchen) 
nur ein "starres Lokalzeichen" liefert, dagegen iiber die Riehtung, aus der der 
Reiz auftrifft, nichts aussagt. 

Zur Bestimmung des Schwellenwertes muBte die Stromstarke messend 
erfaBt werden. 

Bei den ersten Versuchen dieser Art fl06 der Strom aus einem hoher gestellten 
Reservoir mittels eines Bebers und Gummisohlauches (mit Federklemme) duron 
ein Pipettenrohrchen aus, das mit der Hand gehalten wurde. Nun ist es bei Dressur
versuehen besonders wichtig, daB Nebenreize vermieden werden. Das ausflieBende 
Wasser muB mit dem umgebenden in jeder Beziehung identiseh sein. Dies war. 
wie sieh zeigte, nicht der Fall; zum Teil nachweislich deshalb, weil das Wasser beirn 
Durchflie6en des Gummischlauehes dessen Geruch (oder Gesehmack) angenommen 
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:hatte. Ferner muB bei der Feinheit der hier in Frage kommenden Str6me jede 
Bewegung der AusfluBofinung vermieden werden. 

Solohe Erfahrungen fiihrten zur Konstruktion des folgenden Apparates (Abb. 7). 
Das Versuohsaquarium ist durch einen glii.sernen, unheweglioh montierten 

Heber mit einem zweiten Aqua.rium (Reservoir) verbunden, das vertikal beweg1ich 
aufgehingt ist (Flihrung duroh Gumm.irider zur Vermeidung von Sohwa.nkungen). 
Der Heber ist an seinem im Versuchsaqua.rium befindliohen Ende zu einem diinnen, 
rechtwinkelig abgebogenen &hrchen ausgezogen. Einige Zeit vol" dem Versuch 
wird das Reservoir ein wenig gesenkt, worauf daB WaBBer aUB dem Versuchsaquarium 
t'IOlange hiniiberflieBt, biB das Niveau in heiden Gefii.Ben wieder gleioh ist. Nun wird 
die Verbindung unterbrochen (SohlieBen deB HahneB am Heber) und das Reservoir 
um einen bestimmten Betrag gehoben. Dieser iBt auf einem MaBstab abzulesen 
und gibt zugleich den Druck der Striimung an, zu deren Erzeugung nur mehr der 
Hahn im gewiinschten Moment geMfnet zu werden brauoht. 

Das ausflieBende WaBBer ist vor kurzem aus dem Venuchsaquarium in den 
(glisernen) Heber aufgeBOgen worden, also mit dem umgebenden zweifellos identisch. 
Auoh die Unbeweglichkeit der AusfluBliffnung iBt gewii.hrleistet. Sie birgt allerdingB 
~en Nachteil: Man muB warten, bis der Fisch an die gewiinsohte Stelle vorbei. 
schwimmtl. 

An einer gut reagierenden Elritze, die die Gewohnheit hatte, sehr 
ruhigundlangsam durch das Beckenzu schwimmen, wurde unter 46 Einzel
versuehen im. besten FaIle nooh eine sichere Reaktion II festgestellt bei 
einem Strom, erzeugt durch eine Niveaudifferenz von I em, in 12 em 
Entfernung von der Ausflu.Boffnung, deren Weite 0,7 mm betrug (Aus
flu.Bmenge etwa 3 ccm pro Minute). 

tJbrige FiBche. Um Wiederholungen zu vermeiden, sci allgemein 
gesagt, daB auch die iibrigen Fische (GriindIing, Bartgrundel, Schlamm
peitzger, Makropode, Oorvina, Kaulbarsch, Zwergwels) das Auftreffen 
feiner Wasserstrahlen je nach Dressur mit Futter- oder Schreckreaktionen 
beantworteten. Wo sich eine .. Richtungsperzeption" zeigte, lieB sie sich 
durch die Lokalisation erldii.ren. Von Oorvino, wurde ein Strom, der aus 
eiDer 4 mm weiten Offnung in I Min. 20 Sek. 1 Liter ergieBt, bereits auf 
00 em wahrgenommen. Der Kaulbarsch reagierte auf Pipettenstromchen 
weniger heftig, als bei Stii.bchenreizung (vgl. S. 172). 

D. Die Folgen partieller ODd totaler AU88Chaltung der Seitenorgane. 

1. Tecknilc tIer AU88iIuiU'ulng de8 Seitenorganaystema. 
Eine teilweise oder vollstandige Ausschaltung des Seitenorgan

systems wurde an der Mehrzahl der untersuchten Arlen vorgenommen 
und zwar mit Hilfe von Nervendurchschneidungen. 

1 Versuche, Elritzen in enge Kifige einzusperren, batten kein befriedigendes 
Ergebnis, da die Reaktionsbereitschaft durch dauerndes Unbehagen der Tiere zu 
sehr beeintrichtigt wurde. 

I OrientierteB (seitliches) Sohnappen, BObald der Fisch in den Strom gelangt, 
von dessem wirbelfreien, geraden Verlauf ich mich durch Firbung vorher iiberzeugt 
hatte. 
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Elritze. v. FRIsCH ging zur Ausschaltung folgendermaBen vor: Die 
Facialis- und Trigeminusii.Bte wurden bei ihrem Eintritt in die Augen
hohie bzw. dem Austritt aus dem Ryomandibulare durchtrennt und 
reseziert; am Rumpf wurde der R. lat. X. extrahiert, die restlichen 
Organe der Schlii.fengegend mit dem Galvanokauter behandelt. Mit 
kleinen Ergiinzungen habe ieh diese Methode haufig angewendet. So 
durehtrennte ich, um auch die freien Sinneshiigel am Kiemendeckel zu 
erfassen, den Truncus hyomandibularis proximal von der Abgangsstelle 
des (diese Organe innervierenden) R. opereularis sup. VIP. Ferner 
stellt die Behandlung der Temporalregion mit dem Galvanokauter einen 

Abb. 8. Wurzeln einiger Hirnnerven bel der Elritze (naob Entfernung von Kiemendeckel, 
SchMeIkapsel und Bogengangsapparat). Ansioht der linken Selte, etwa.s sohrilg von oben. 
V Trigeminus; VII, sensible, VII, motoriscbe Facialiswurzel; VIII, R. anterior (abge· 
schnltten), VIII, R . posterior des Acusticus; X, vordere Vaguswurzel (Ursprung des 
Seitennerven), X, hintere Vaguswurzel; • R. reourrens VII. K Kleinhirn, M Mlttelhirn, 

VL verlAngertes Mark. 

ziemlieh sehweren Eingriff dar, der iiberdies nieht gewahrleistet, daB die 
freien Sinneshiigel ausnahmslos getroffen sind. leh habe es daher vor
gezogen, die Raut samt den frei darunter verlaufenden (hautigen) Sei1(en
kanalabsehnitten im erforderliehen AusmaB (von der Sehnittstelle des 
Seitennerven bis zur Orbita) wegzunehmen. Es gelingt dies ohne beson
dere Sehwierigkeit, die Wundstelle verheilt raseh und der Erfolg ist sieher. 

Die Methode hat aber einen weiteren Naehteil: Infolge der unver
meidliehen Durchschneidung von Trigeminusiisten, die sich schon intra
kraniell mit den zum Facialis gehorigen Seitenorganfasern vermischen, 
wird auch die Kopfhautsensibilitat groBtenteils ausgeschaltet. Es lag 
mir aber viel daran, besonders im Hinblick auf die unten zu schildernden 
Rheotaxisversuche, Hauttastsinn und Seitenorgane vollkommen (d. h. 

1 Der Truncus hyomandibularis verlauft hier noah im Knochen; er wurde durch 
ein Bohrloch freigelegt. Vgl. MANIGK. 

z. f. vergl. Physioiogie. lld. 20. 12& 
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auch am Kopf) zu trennen. Dies ist schlieBlich gelungen unter Verwertung 
des Umstandes, daB die Nervenfasem beider Organe bei ikrem AUBtritt 
t:JUB dem Gekim eine kurze Stracke getrennt verlaufen. Zum besseren 
Verstii.ndnis mochte ich eine kurze Schilderung der WUl'Zelverhii.ltnisse 
der betreffenden Himnerven voranschicken (Abb. 8)1. 

Der Trigeminus tritt ala einheitliehes Biindel getrennt vom Faeialis, weiter vorne 
und etwas tiefer aus der Medulla oblongata aus. Der Nerv fUhrt neben motorischen 
Fasem nur solche, die die Kopfhautsensibilitii.t versorgen (also keine Seitenorgan
fa.sem). 

Der FacialiB tritt in zwei Wurzeln aus. Die obere ist sensibel und enthAlt neben 
den Nervenfa.sern zu allen Seitenorganen des Kopfes (bis zur Tempomlregion) 
nur solehe, die zu Geschma.cksknospen ziehen. Aus diesem letzteren Teil entspringt 
der R. recurrens, ein Nervenast, der mit Seitenorganen nichts zu tun hat, obwohl 
seine HauptmaBBe in die Bahn des R.lat. X iibergeht. Er ersetzt bei Cypriniden 
den R.lat. ace. VII anderer Fische und innerviert hier wie dort nur Geschmacks
knospen in der ii.uBeren Raut des Korpers. Die untere, diinnere Wurzel des Facialis 
ist rein motorisch. Sie entspringt getrennt von der oberen und liegt zunii.chst dem 
Acustieus eng an. 

Gelingt es nun, die obare Facialiswurzel zu durchtrennen unter 
Schonung des Trigeminus, dann sind aHe Seitenorgane des Kopfes (bis 
zur Temporalregion) ausgeschaltet, wahrend der Hauttastsinn intakt 
bleibt. 

Diese Operation wurde auf folgende Weise ausgefiihrt: Der Fisch wird in Urethan· 
narkose auf ein Operationstischchen unter der binokularen Lupe gelegt, kiinstlich 
geatmet und gut beleuchtet. Seitlieh am Hinterkopf wird die Raut weggenommen 
und dann das Schii.deldach an dieser Stelle mit einem zah:nii.rztliehen Bohrer oder 
Skaipell geoffnet. Durch Wegbrechen kleiner Knochenstiickchen mit einer feinen 
Pinzette I gelingt es, den vorderen vertikalen Bogengang und die Ampulle des hori
zontalen Bogenganges teilweise freizulegen, wobei diese Labyrinthabschnitte natiir· 
lich geschont werden miissen. Naeh Entfernung von Fett 8 und Hiutchen erscheint 
in der Tiefe der Utriculus mit seinem durchschimmernden Otolithen und daneben 
sieht man (schief von oben) auf die obere Facialiswurzel (Abb. 9). Ein feines Hii.kchen 
(gebogene Minutiennadel) wird dann in den Raum zwischen Bogengang und Ampulle 
eingefiihrt und damit unter optiseher Kontrolle die gewiinschte Wurzel durchtrennt. 
Der Trigeminus bleibt dabei unberiihrt, ebenso der motorische Teil des Fa.cialis. 
Man mu8 aber sehr vorsichtig zu Werke gehen, um das Labyrinthnicht zu verletzen. 

Die Operation beeintriehtigt, wenn sie in einer Sitznng nur an einer Seite aus· 
gefiihrt wird, die Gesundheit der Tiere bum. Sie gehen fast ohne Unterbrechung 
ans Futter; ja, ich wa.r erstaunt, als ein Tier bereits eine balhe Stunde nach der 
Operation lebhaft fmB. Wird das Labyrinth bei der Prii.paration nicht verletzt, 
so zeigen die Tiere trotz der Freilegung desselben keine Storungen im Gleichgewicht. 
Ein WundverschluB ware schwer a.nzubringen gewesen und erwies sich alB ent
behrlieh. Die Tiere konnten solange wie norma.le am Leben gehalten werden. 

Die Praparation der Wurzel des R.lat. X ist durch die La.ge des Labyrinthes 
auBerst schwierig. leh zog es vor, den Seitennerv mit seinem Riickenkantenast 

1 Vgl. STANNIUS und HERRICK (1899,1901). Die Innervierung der Seitenorgane 
bei der Elritze wurde kiirzlieh von llANIGK eingehend beschriehen. 

2 Gut bewii.hrt haben sich die sehr feinen und dennoch harten Uhrmacher
lIinzetten (Dumont Nr.4, hezogen von der Firma Heilhronner, l\liinchen). 

8 Dieses Fett und besonders die darin verlaufenden BlutgefaBe erschwerten 
die Pripara.tion erheblich. Es ,vurden daher vorzugsweise magere Tiere gewii.hlt. 
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(der die dorsale Rumpflinie versorgt, Abb.2, S.168) unter dem Brustgiirtel zu 
durchtrennen und zu extrahieren. Zur Eliminierung der Temporalregion wurde 
wiederum Haut samt Seitenkanii.len weggenommen, wobei das Gebiet sich diesmal 
nicht bis zur Orbita zu erstrecken brauchte (Abb. 9). 

1m Text ist die eben beschriebene Art der Ausschaltung als "neue 
Methode" bezeichnet im Gegensatz zur eingangs erwa.hnten "alten 
Methode". Beide Methoden wurden in der Weise nebeneinander gebraucht, 

Bog .llUp s 

Abh. 9. Operationsstellen bel Ausschaltung der Seltenorgane der Elrltze ("neue 1<le
thode"; Ansicht \\ie In Abb. 8). VII, obere (sensible) Wurzel des Faclalis, Amp Ampulle 
des horlzontalen Bogenganges, Bog vorderer vertlkaler Bogengang, S Seltennerv (R. 
1M. Xl mit rrsPfnng (les RtickenkantenMtcbens, AH Augenh6hle, KD Klemendeckel. 
••••••••• t:mgrcD7.nng des Gebletes, in dem Haut nnd Seltcnkaniile weggenommen wurden. 

daB siimtliche Ausschaltversuche mit nach der alten Methode operierten 
Elritzen vorgenommen wurden, wahrend in den Fa.llen, wo es auf Schonung 
des Tastsinnes ankam, aufJerdem nach der neuen Methode behandelte 
Fische zur Untersuchung kamen. Zur Kontrolle wurden die Tiere nach 
AbschluB der Versuche getotet und nach Mazeration in lO%iger Sal· 
petersaure sorgfaItig (binokulare Lupe) obduziert. 

Bartgrundel. Die Ausschaltung erfolgte nach der oben fiir die Elritze beschrie
benen alten ~Iethode. Die Seitennervenverhaltnisse dieses Fisches sind in Abb. 16 
(8.209) dargestellt. 

Jfal.:ropode. Auch hier wurde die alte ~Iethode angewendet; die Temporal
region wurdl' aber intakt gelassen. Der Stamm dl'S Facialis lii.uft dicht hinter dem 

12* 
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Rande der Orbits. abwa.rts und wurde daher von bier aus freigelegt. Am Rumpf 
sind dreiNerven zu durchtrennen: der R.lat. X selbst, ein oberfla.chlicher Ast des· 
selben, der den vorderen, verlagerten Abschnitt der Rumpflinie begleitet und 
schlieBlich ein diinner Riickenkantenast fiir die dorsale Li.nie 1 (Abb. 5, S. 171). 

Corvina. Es soUten die Kanalorg&ne des Kopfes allein ausgeschaltet werden. 
Nervendurohschneidung hm daher nicht in Frage. Ein geeigneter Thermokauter 
stand leider nicht zur Verfiigung, sodall ich mich dazu entschliellen muBte, aus
nah11lSWeise Anil.sthesie anzuwenden. Zu dem Zweck wurden die Kopfbnale mit 
einer 5%igen KobinlfuJung injiziert, was bier besonders leicht gelingt. Durch einen 
flachen Einstich oberhalb der Kiemenspalte gelangt Inan in den Seitenkanal, etwa 
&n der Stelle, wo der Supratemporalast abgeht. Es geniigt dann ein leichter Druck 
mit der Spritze, um die LOsung gleichzeitig durch die meisten Poren der betreffenden 
Seite austreten zu lassen. Um das zu kontrollieren, war sie mit Methylenblau gefa.rbt. 
Die nicht beriihrten Abschnitte muBten durch weitere Einstiche versorgt werden. 
Die Fische wurden wii.hrend der kurzen Dauer der anscheinend ziemlich schmerz
losen Operation (1-2 Min.) ohne Narkose unter Wasser festgehalten. 

Zwergwels. P.ABXEB und v. HEUSEN zersWrten die K&nalorgane am Kopf des 
Zwergwelses einzeln. Dabei blieben aber die zahlreichen oberflichlichen, freien 
Sinneshiigel ints.kt. Nervendurchschneidung nach der alten Methode ist bier nicht 
befriedigend, da eine groBe Anzahl Fadchen sich schon auf dem Wege zur Orbita 
abzweigt. Da Trigeminus und Fa.cialis beim Zwergwels so eng benachbart aus dem 
Gehirn austreten, das einesaubereTrennung (bei der Durchschneidung) bummag1ich 
erscheint, babe ich beide Nerven &n der Wurzel durchtrennt I. Die Tiere iiberstanden 
diesan schwerenEingriff sehrgut, waren aber nach der beiderseitigen Operation nicht 
mehr zum Fressen zu bringen. Das war kein Zeichen der Operationsnachwirkung, 
denn erstens gingen sie am Tage nach der einBeitigen Operation lebbaft aDS Futter, 
obwohl das Auffinden sichtlich erschwert war8. Zweitens fingen sie auch nach der 
beiderseitigen Operation noch zu suchen an, sobald sie irgendwie Kunde vom 
Futter erhielten. Schuld war wohl der Ausfall fast aner Sinnesorgane am Kopf. 
Am Rumpf wurden der R.lat. X und sein ventraler Ast durchtrennt. 

2. Fernwan,1"TItihm'Ung /eater K&per. 
Elritze. Extrahiert man einer dressierten Elritze den Seitennerv 

auf einer Seite, so bnn man schon wenige Minuten nach dem Erwachen 
aus der Narkose feststellen, daB ein schwach bewegtes Stibchen an der 
operierten Rumpfseite nicht gespiirt wird, an der intakten dagegen so gut 
wie zuvor. Dieser Reaktionsausfall bleibt auch in der folgenden Zeit, 
mindestens wa.hrend 2-3 Monaten, ebenso deutlich. Das gleiche I.a.J3t 
sich fiir die Kopfseitenorgane nachweisen: Durchschneidung des Facialis 
an der Wurzel an einer Kopfseite bewirkt bei isolierter Reizung dieser 
Seite Reaktionsausfall. Bowie das Sta.bchen dagegen der intakten Seite 
genii.hert wird, reagiert der Fisch in gewohnter Weise mit Schnappen 
bzw. WegschieBen. 

Auf etwas starkere Schlage erfolgten aber auch dann, wenn sie zur 
operierten Seite gerichtet waren, manchmal noch Reaktionen, besonders 

1 Mit diesem letzteren Nervenistchen ist ein median neben ihm verlaufender, 
aber vom Facialis kommender R. lat. acc. VII nicht zu verwechseln. 

2 Operationstechnik wie bei der Elritze. 
8 Die Tiere scbnsppten, wenn das Futter an die intakte Kopfhiilfte gelangte, 

seitlich, aber fast immer zu weit, worauf sie von neuem zu suchen beginnen mullten. 
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am Schwanz. Am Kopf ist das zu erwarten, da ja bei einem starkeren 
Schlag die Kopfober- und unterseite und somit die dort befindlichen 
intakten Organe der Gegenseite beriihrt werden. Auch am Rumpf 
kommen zunachst die intakten Organe der Gegenseite in Frage. Auf
schluBreich in dieser Beziehung war schon, daB eine (futterdressierte) 
Elritze sich bei Reizung der operierten Seite - sofern sie iiberhaupt 
reagierte - nach der intakten umwendete, sich also verhielt, als wenn die 
intakte Seite selbst gereizt worden ware. Und nach Ausschaltung der 
zweiten Rumpfseite fallen tatsii.chlich diese restlichen Reaktionen auf 
starkere Schlage aus. Derartige Schlage erregen also nicht nur die Seiten
organe der direkt getroffenen Seite, sondern gleichzeitig (in geringerem 
MaBe) auch die der Gegenseite. 

Bei einer groBen Anzahl dressierter Elritzen habe ich die Seitenorgane 
an Kopf und Rumpf in den verschiedenen moglichen Kombinationen aus
geschaltet und immer die beschriebenen Ausfallserscheinungen beob
achtet. Die ieweils intakt gebliebenen Teile waren ebenso emp/indlich 
wie zuvor. 

Von einer merklichen Abnahme der Empfindlichkeit, wie sie HOFER bei seinen 
Versuchen am Hecht fand 1, konnte ich jedenfalls nichts bemerken. Bei derartigen 
Feststellungen ist natiirlich wesentlich, daB der gereizte Teil des Seitenorgan
systems vor und nach der Operation gieich groB ist, und daB die Fische sich von 
deren Nachwirkungen viillig erholt hahen. Ob HOFER hierauf geniigend geachtet 
hat, IaBt sich seiner Darstellung Ieider nicht sieher entnehmen. 

Einer Elritze wurden aIle Seitenorgane bis auf den vordersten Ab
schnitt (1 cm) einer Rumpflinie auBer Funktion gesetzt. Das Stabchen 
(Scheibendurchmesser 5 mm) wurde auch jetzt noch und nur dann gespiirt, 
wenn es der intakten SteUe genahert wurde. Wie sich schon aus den 
Reaktionen auf bewegte Glasfaden entnehmen lieB (S. 169), zeigt sich 
auch hier wieder, daB ein verhaltnismaBig kleiner Abschnitt des Seiten
organsystems selbstandig funktionieren kann. 

Mit der Ausschaltung alIer Seitenorgane erlischt, obwohl der Raut
tastsinn intakt bleibt, das Fernwahrnehmungsvermogen fur feste Korper 
anscheinend ganz 2. 

Zur Frage der Regeneration ware foigendes zu bemerken: Bei einseitiger Aus
schaltung naeh der neuen Methode war der Funktionsausfall nach 2-3 Monaten 
noch ehenso deutlieh, wie am Tage nach der Operation. Bei Ausschaltung naeh 
der alten Methode kann eine schwache Wiederkehr der Empfindlichkeit am Kopf 
bereits nach 1 Monat beginnen. Eine Elritze, der die Seitenorgane nach der alten 
Methode vollstandig ausgesehaltet waren, wurde 8 Monate nach der Operation 
emeut in Futterdressur genommen. Am Kopf reagierte sie (nach lii.ngerer Dressur) 

1 Das gIeiehe gibt DOTTEBWEICH neuerdings fiir Scyllium an. 
2 Allzugrobe Reizung durch starke Schlage kann wegen der Gefahr gieichzeitiger 

Erregung anderer Sinnesorgane (z. B. des Labyrinthes durch passive Drehungen, 
bei am Boden Iiegenden Tieren auch des Tastsinnes) bei Dressurversuehen nieht 
angewendet werden. DaB diese Reize zum Teil mit dem Hauttastsinn wahr
genommen werden konnen, erscheint nicht ausgesehlossen (vgl. nachsten Abschnitt). 

Z. f. vergl. Physlologle. Bd.20. 12b 
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wieder auf Stabchenschliige. Die Reaktionen waren aber schwach, wenig prompt 
und schlecht gerichtet, also keineswegs auf normaler Hiihe. Am Schwanz reagierte 
sie trotz lange fortgesetzter Dressur iiberhaupt nicht. Bei Ohduktion unter der 
Lupe schien es mir, daB - neben Kopfnerven - ein Teil der R. lat. X in Form 
je eines iiuBerst dunnen, 8-10 mm langen Fadchens regeneriert war. 

Bartgrundel. Wie bei der Elritze erliseht mit der Aussehaltung der 
Seitenorgane das Wahrnehmungsvermogen fUr Stabchenbewegungen. 

Da die Bartgrundeln in der Regel ruhig am Boden des GefaBes liegen, 
konnte die Funktion der "dorsalen Seitenlinie", einer einfaehen Reihe 
freier Sinneshiigel (Abb. 3, S. 170), untersueht werden. Die Methode war 
folgende: Einer sehreckdressierten Bartgrundel wurde beiderseits der 
R. lat. X extrahiert, jedoch unter Schonung des Ruckenkantenastes. 
AuBerdem wurde die Raut der RiBterhauptsgegend (soweit moglieh mit 
den darunterliegenden Seitenkanalen) bis zu den Schnittstellen der 
Rami lat. X entfernt. Bei oberflachlieher Untersuchung schienen die so 
operierten Tiere nur mehr am Kopf zu reagieren. Genauere Priifung 
ergab, daB auch an der dorsalen Seitenlinie noch Reaktionen erhalten 
werden konnen. Urn diese Reaktionen deutlich hervorzurufen, wurde das 
Tier zunachst etwa wahrend einer hal ben Minute durch Stabchen- oder 
Beriihrungsreize standig aufgejagt. LaBt man es nun 1/2-1 Min. ruhig 
liegen, so setzt eine heftige, regelmiiBige Atmung ein, und die beim Jagen 
gesunkene Reaktionsbereitschaft nimmt rasch wieder zu. In diesem 
Stadium reagiert das Tier auf schwache Stabchenreize am Riicken vor 
der Riickenflosse prompt und regelmaBig mit Einhalten der Atem
bewegungen 1. Reizung hinter der Riickenflosse bleibt ohne Erfolg; 
Reizung des Kopfes lOst Einhalten der Atembewegungen, meist aber 
WegschieBen aus. 

N achdem dieser Versuch oft wiederholt worden war, immer mit dem ge
schilderten Ergebnis, wurden die beiden Riiekenkantenaste der Rami lat. X 
durchtrennt. Es gelang dann nicht mehr, bei Reizung des Vorderriickens 
eine Reaktion zu erhalten, so oft der Versuch in den folgenden W oehen 
auch wiederholt wurde. Der Kopf dagegen war so empfindlich wie zuvor. 

Derartige Versuchsreihen wurden an zwei Bartgrundeln durch
gefiihrt. 

Dieses Ergebnis scheint in zweifacher Hinsicht bedeutungsvoll: einmal 
wurde experiment ell nachgewiesen, dafJ bei Fischen auch die frei in der 
Haut liegenden Sinneshugel auf schwache Wa8serbewegungen ansprechen. 
Zweitens ist zu beachten, daB die dorsale Linie fiir sich, d. h. ohne gleich
zeitige Reizung der Rumpflinie, funktionieren kann. 

Ich darf an dieser Stelle vielleicht damn erinnern. daB eine dorsale Linie von 
(fast immer jreien) Seitenorganen hisher bei keinem der eingehend untersuchten 
Fischarten vermiBt wurde. Eine solche "Riickenlinie" gehort somit zum Grundplan 
des Seitenorgansystems. 

1 Das Abstoppen der Kiemendeckelbewegung ist ein empfindliches Erregungs. 
zeichen hei der Bartgrundel. Es tritt auf verschiedenartige Reize hin ein. 
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M akropode. Auch hier hat Ausschaltung der Seitenorgane an einer 
Rumpfseite Unempfindlichkeit an dieser Seite zur Folge, ohne daB die 
Empfindlichkeit der Gegenseite beeintrachtigt wird. Dasselbe gilt fUr die 
Kopforgane. Da am Rumpf nur freie Sinneshiigel vorhanden sind (Abb. 5, 
S. 171), zeigt sich zum zweitenmal, daB auch die freien Organe allein 
imstande sind, die Fernwahrnehmung bewegter Korper zu vermitteln. 

Corvina. Nach einer Injektion schwammen die Fische nahe uber dem 
Boden herum, wobei dieser von den Bauchflossen lebhaft abgetastet 
wurde. Es fiel gleich auf, daB sie regelmii.Big an die Wande des Aquariums 
anstieBen, was jedesmal eine sichtlicheErregung ausloste (Flossenreaktion, 
Zuriickrudern). Priifung mit der Latte (vgl. S. 172) nach einiger Zeit 
ergab, daB der Kopf fur diesen Reiz fast unempfindlich war. Nur bei 
kraftigem Hinschlagen erfolgte noch ein leichtes Heben der Flosse. Die 
normale Empfindlichkeit begann erst nach 2-3 Stunden langsam zuriick
zukehren. Es dauerte aber 5-7 Stunden, bis der Fisch wieder wie sonst 
den Wanden auswich. Injektion von einfachem Seewasser (gefarbt mit 
Methylenblau) schwachte die Reaktion nicht. 

Da mit einer allgemeinen Schadigung durch das Kokain zu rechnen 
ist, sind besondere Kontrollen unerlaBlich. Wahrend der ganzen Dauer 
des Ausfalles schaltete ich daher zwischen Prufungen mit der Latte 
solche mit anderen mechanischen Reizen ein (Beriihrung, auch des Kopfes; 
Schiitteln des Aquariums; Klopfen usw.). Die Reaktion auf diese Reize 
blieb immer erhalten, in manchen Fallen sogar durchaus normal. Wich
tiger und beweisend ist, daB bei einseitiger Injektion und seitlicher 
Reizung ein deutlicher Unterschied in der Empfindlichkeit beider Kopf
seiten zu beobachten war. Der SchluB scheint also berechtigt, daB die 
Kanalorgane des Kopfes von den hier gebotenen Reizen erregt wurden 1. 

Zwergwels. Einem kleinen, futterdressierten Zwergwels waren Facialis 
und Trigeminus beiderseits an der Wurzel durchtrennt und auBerdem 
die Rumpfseitenorgane an einer Seite ausgeschaltet worden. Trotzdem 
der Fisch das Futter nicht mehr finden konnte, reagierte er bei Reizung 
der intakten Rumpfseite mit Hinwenden und lebhaften Suchbewegungen. 
Nach Durchschneidung des zweiten Seitennerven blieb Stabchenreizung 
erfolglos, obwohl das Tier auf Beriihrung des Rumpfes nach wie vor 
mit Suchbewegungen reagierte. 

Weniger klar war das Ergebnis an Tieren, denen die Kopforgane 
intakt gelassen waren. Die kleinen Zwergwelse waren sehr beweglich 
und reagierten am Schwanz nur auf starkere Schlage, wobei aber die 
Gefahr gleichzeitiger Kopfreizung bestand. Ich wahlte daher zwei groBe 
(17 cm lange) Exemplare und schaltete ihnen die Rumpforgane einseitig 
aus. Sie reagierten dann auf 8chwache Reizung am Schwanz - wenn 
iiberhaupt - nur mehr an der intakten Seite. Stiirkere Schlage dagegen 
16sten nicht selten auch an der operierten Schwanzseite Reaktionen aus, 

1 Die (wenig zahlreichen) freien Sinneshiigel waren intakt gelassen. 
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und zwar entweder eine plOtzliche Wendung zur intakten Seite, ebenso, 
wie wenn diese selbst gereizt worden ware (vgl. S. 181); oder (besonders 
bei starken Schlii.gen) eine Wendung zur operierten Seite, offenbar infolge 
Erregung des Hauttastsinnes 1. 

3 . Wahrnehmung feiner Wasserstrahlen. 
Elritze. Es schien zunachst, als ob auch das Wahrnehmungsvermogen 

ffir schwache Wasserstrahlen mit der Ausschaltung der Seitenorgane voll
standig verloren ging. Und fur aIle die Strahlen, die in einer groBeren 

Entfernung vom Fischkorper (minde ten. 
2 - 3 cm) auss romen, trifft die auch zu 2. 

Halt man aber die Au fluI30ffnung nahe 
del' Raut d ' Fi be. (l/2-1 m) und 
Jii13t den ) trahl 'enkrech zur K·'rper. 
wand plotzlich auitl'effen, 0 r t n auch 
nach Au b ~tltunO' samtlicher eiten
organe noeh Reaktionen auf. Es WUrdeJl 
Pipettcn von 1/2-2 mm 6ffnun ' durch· 
me er mit gleichem Erfolg erwendet. 

Wie werden di trome 

Abb. 10. Apparat zur Relzschwellenbestlmmung 
bel der Wahrne1>mung feiner Wasserstrahlen vor 

und naeh Ausschaltung der Seltenorgane. 

wahrgenommen? Es i klar, 
dail ein au ' del' ahe auf
treffendel' rahl ua hArt 
eines festen Korpers eine 
scharf UIllschriebene Defor
mation der Raut erzeugen 
mull. Dall dies bei einem 

Erklll.rung 1m Text. 

Strom aus groBerer Ferne, dessen Umrisse duroh Wirbelbildung ver
wischt sind, nicht mehr zutrifft, ist ebenfalls verst&ndlich. DaB die 
Reaktionen tatsachlich durch den Tastsinn vermittelt werden, geht 
daraus hervor, daB es in den Fa.llen, wo auBer den Seitenorganen am Kopf 
auch der Rauttastsinn ausgeschaltet war, nicht gelang, bei Reizung des 
Kopfes eine Reaktion zu erhalten, wie immer der Strahl gewii.hlt wurde. 
Richtete man die Offnung weiter nach hinten, also auf den Rumpf, dann 
konnten hingegen leicht eindeutige Reaktionen beobachtet werden 3. 

Um die Reaktionen zu erhalten, ist auch eine gewisse Starke des 
Strahles erforderlich. lch stellte es mir zur Aufgabe, die untere Reiz
schwelle vor und nach Ausschaltung der Seitenorgane zahlenmii.Big zu 

1 So grobe Reize (<las bier verwendete Stabchen hatte 10 mm Scheibendurch
messer) konnten bei den kleineren Fischen nicht zur Anwendung kommen. Vgl. 
FuBnote 2 zu S. 181. 

t Allzugrobe Reizung, die eine merkliche passive Drehung des FischkOrpers 
oder starke Abbiegung von Teilen desselben bewirkt, muBte wiederum vermieden 
werden. 

3 Vgl. den entsprechenden Nachweis bei der Bartgrundel (S. 186). 
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bestimmen. Ein fur diese vergleiehende Bestimmung geeigneter Apparat 
ist in Abb. 10 dargestellt. 

Die Stelle der Pipette nimmt ein graduiertes Glasrohr ein (Durchmesser 121/2 mm, 
Lange 200 mm), das sich am unteren Ende jah zu der Weite der AusfluBoffnung 
(0,7 mm) verengt. Am oberen Ende ist ein Stiick Gummischlauch angesteckt, an 
dem eine Federklemme das gerauschlose Offnen und SchlieBen des Glasrohres 
ermoglicht. Vor dem Versuch wird mit dem Munde Wasser aus dem Versuchs
becken bis zu einer bestimmten Hohe in die Rohre aufgesaugt. Diese kann nun wie 
eine norma.le Pipette mit der Hand in gewiinschter Entfernung yom Fisch gehalten 
werden. Zur Erzeugung des Stromes wird die Klemme geoffnet. 

Beim AusfIieBen des Strahles sinkt der Wasserspiegel in der Rohre ein wenig 
und damit der Druck. Durch die Wahl des Querschnittsverhaltnisses von Rohre 
und AusfIuBoffnung wurde diese Druckanderung praktisch auf Null reduziert. 
Sie konnte um so eher vernachlassigt werden, als bei dem Versuch nur eine ganz 
geringe Wassermenge ausfloB. Es wurde darauf geachtet, daB sich die AusfluB
Mfnung stets in der gleichen Tiefe befand. 

Ais Reizsehwelle wurden in einer langeren Versuehsreihe mit diesem 
Apparat fur eine sehreekdressierte Elritze vor der Aussehaltung der Seiten
organe die folgenden Wel'te ermittelt: ein Strahl, der aus der 0,7 mm weiten 
AusfluBoffnung in 1 Min. 21/2 eem ergoB, wurde (quer auf die Rumpfseite 
geriehtet) auf 1 em noeh deutlieh, auf 2 em schwaeher und unregelmaBig, 
auf 3 em Entfernung nur mehr sehr sehwach und selten beantwortet 1. 

Priifung einer zweiten Elritze ergab die gleiehen Werte. Die AusfluB
offnung durfte dem Tier nieht weiter als bis auf 1-2 em genahert 
werden; es bestand sonst die Gefahr, daB die Bewegung des Rohrchens 
wahrgenommen wurde (vgl. S. 169). 

Naeh Aussehaltung der Seitenorgane am Rumpf wurde zunaehst 
festgestellt, dap die Emp/indlichkeit am Kopt gleich geblieben war. 

In einer neuen Versuehsreihe ergaben sieh nun fur den Rumpf die 
folgenden Werte: Typisehe Reaktionen traten aus 1 em Entfernung 
noeh auf bei einer AusfluBmenge von 20 cern/Min. Mit sehwaeheren 
Strahlen konnte ieh nur aus geringerer Entfernung noeh gute Reak
tionen erhalten. So reagierte der Fisch in 1/2 em Entfernung bei einer 
AusfluBmenge von 15 eem/Min. und sogar ein Stromehen von 10 cern/Min. 
wurde noeh sehwach beantwortet, wenn die 6ffnung sehr nahe an die 
Haut gehalten wurde (etwa 2 mm) 2. Mit sehwaeheren Strahlen war 
uberhaupt keine Reaktion mehr zu erhalten. 

Versuehe an einer anderen Elritze, der siimtliche Seitenorgane aus
gesehaltet waren (alte Methode), ergaben am Rumpf die gleiehen Zahlen: 
Unter 8 cern/Min. wurden gar keine Reaktionen mehr erhalten. 

Bartgrundel. Auch bei Bartgrundeln falIt die Empfindliehkeit fiir 
Strahlen, die nieht aus der Nahe auftreffen, naeh Aussehaltung der Seiten-

1 Der wa.hre SchweIIenwert Iiegt tiefer, wie mit Hilfe der empfindlicheren Futter
dressurmethode und einer geeigneten Apparatur festgesteIIt werden konnte (S.176). 
Das ist such beim folgenden Schwellenwert fiir den Ta.stsinn zu beriicksichtigen. 

2 Die Reaktionen treten nur auf, wenn der Strahl plotzlick auftrifft. 
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organe aus. DaB die restlichen Reaktionen durch den Hauttastsinn ver
mittelt werden, lieB sich hier iiberzeugend nachweisen. lch durehtrennte 
dazu einer Bartgrundel, der zuvor die Seitenorgane des Rumpfes aus
geschaltet waren, das Riickenmark in der Gegend zwischen Riieken- und 
Mterfiosse. 

Operationstechnik: Durch einen queren Schnitt wird die Muskulatur der Dorsal· 
seite bis auf die Wirbelsii.ule geschlitzt. DaDn wird mit dem Zahnbohrer das Riicken
mark freigelegt und dieseB mit der Pinzette oder einem Hakchen durchtrennt. 

Hinter der Schnittstelle war es nicht moglich, eine Reaktion zu er
halten, so stark der Strahl auch ausspritzte 1. Sohald die Offnung 1-2 mm 
'IJ01" der Schnittstelle auf die Korperwand gerichtet wurde, reagierte da,8 
Tier sehr lehhaft mit WegschieBen. 

Die zahlenma.Bige Bestimmung der Empfindlichkeitsgrenze fiir diese 
Hautreaktion ergab fast dieselben Werte wie bei der Elritze (etwa 
10 ccm/Min. aus na.chster Nahel. 

Makropoden. Es gilt das gleiche wie fiir Elritze und Bartgrundel: 
nur mehr Strahlen aus der Nii.he werden wahrgenommen. Die futter
dressierten Tiere reagierten darauf mit Umwenden. 

Zwergwela. Die heiden groBen Zwergwelse reagierten auf Pipetten
strahlen aus der Na.he auch nach Ausschaltung der Seitenorgane der einen 
Rumpfseite, wenn auch an dieser Seite weniger regelmii.f3ig, als an der 
intakten. Waren am Kopf Facialis und Trigeminus durchtrennt (d. h. 
neben den Seitenorganen auch der Hauttastsinn ausgeschaltet), dann 
wurclen dort keine Reaktionen mehr erhalten. 

III. Die Reaktionen auf grobere Stromungen (Rheotaxis). 
Zu)' Beantwortung der Frage, ob und inwiefern die Seitenorgane 

auf grobere Stromungen ansprechen, ist die Dressurmethode ungeeignet. 
Denn die dabei zwangslaufig auftretenden passiven Bewegungen des 
Fischkolpers bewirken eine gleichzeitige Erregung anderer Sinnesorgane. 
AUB {liesem Grunde wurde die als "Rheotaxis" bezeichnete Gewohnheit 
der Ji'ische, sieh gegen Strome einzustellen, zu Hilfe genommen. Nehen 
der Hauptfrage nach der Beteiligung der Seitenorgane am Zustande
kommen dieser Reaktion wurde die Rolle der iihrigen in Frage kommenden 
Sinnesorgane untersucht. 

Die groBe Bedeutung des G88ickts8innes ist bereits von den friiheren 
Bearbeitern (LYON, STEINMANN, SCWEMENZ) iiherzeugend na.chgewiesen 
worden 2. leh habe daher auch diese Versuche an zuvor geblendeten 
Fischen angestellt, um die optische Orientierung von vornherein zu 
eliminieren. 

~Ian konnte vielleicht einwenden, da/l die mit blinden Fischen gewonnenen 
Ergebnisse nicht ohne weiteres auf sehende iibedragen werden diirfen. Es ist aber zu 

1 Gber Reflexe am gelahmten Schwanzabschnitt "g!. S. 210. 
~ Einen neuen Beweis enthalt mein Versuch, beschrieben auf S. 204 (FuBnote 3). 
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bedenken, daB aueh in der Natur die optische Orientierungsmoglichkeit oft - z. B. 
nachts - sehr herabgemindert, wenn nicht ganz aufgehoben wird. DaB die Blendung 
durch Exstirpation der Bulbi den allgemeinen Zustand der Fische (naeh Erholung 
von der Operation) in keiner Weise beeintrachtigt, ist fUr die Elritze eine langst 
bekannte Tatsache. SchlieBlich habe ieh mich iiberzeugt, daB die Zeit zwischen 
Blendung und Versueh wenige Stunden oder mehrere Monate betragen kann, ohne 
daB die Reaktionen im Strom verschieden waren. 

1. Gerade StrOme von gropem Quer8cknitt. 
Es werden danmter geradlinige Strome verstanden, die einen so groBen 

Querschnitt haben, daB sich die Fische darin frei bewegen konnen, 
entsprechend den natiirlichen Stromungen (Bache, Fliisseusw.). Zunachst 
soUten die Strome moglichst homogen sein, merkliche Geschwindigkeits
differenzen oder Wirbelbildungen innerhalb der stromenden Masse daher 

Abb. 11. Apparat zur Erzeugung gerader Stromo von groBem Querschnitt (Stromrinne). 
Ansicht von oben. ErklArung im Text. 

vermieden werden. Mit dem folgenden Apparat lassen sich derartige 
Strome im Laboratorium bequem erzeugen. Der wesentliche Teil ist eine 
in sich geschlossene, iiberall gleich breite und tiefe Rinne von Rennbahn
form. Sie setzt sich aus zwei geraden Langsseiten und zwei halbkreis
formigen Verbindungsstiicken zusammen (Abb.11). 

Zur Konstruktion einer solchen Rinne wurde eine £lache, rechteckige Kiste aus 
gehobeltem Fiehtenholz hergestellt. Parallel den auBeren, aufstehenden Seiten
wanden wurden ebenso hohe (aber kiirzere) Bretter weiter innen auf dem Boden 
der Kiste befestigt. Die beiden Langsseiten der Rinne waren damit fertig. Zur 
Herstellung der Seitenwande der krummen Teile wurden halbkreisformig gebogene 
Zinkblechstreifen verwendet. Der groBe Raum innerhalb der Rinne gab ein ge
eignetes Versuehsbeeken ab fUr weiter unten zu schildernde Versuche. Der ganze 
Apparat wird bis auf einige Zentimeter unter dem Rand mit Wasser gefiillt. 

Es standen mir zwei soleher Stromrinnen zur Verfiigung. Die Lange einer geraden 
Seite betrug 100 (200) em, die Breite 10 (25) em, die Wassertiefe 10 (15) em. Der 
Strom wurde in der Rinne des kleineren Kastens auf folgende Weise hergestellt: 
eine Glasplatte von der GroBe des Rinnenquersehnittes wird senkreeht ins Wasser 
gehalten, so daB sie eine fast vollstandige Seheidewand bildet. Versehiebt man die 
Platte in dieser Stellung, dann kornmt praktiseh gleiehzeitig das Wasser in der ganzen 
Rinne in Bewegung. Nach Entfemung der Glasplatte lauft der Strom in der Rinne 
weiter, urn allmahlich abzuklingen. Die Stromung ist an den Wanden und am Boden 
etwas gehemmt und auch durch die Biegung entstehen leichte Geschwindigkeits
differenzen. An sehwebenden Teilchen kann man aber sehen, daB die Wasser
bewegung im ganzen sehr gleichn1aBig ist. Mit der G1asplatte kann ferner der Strom 
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in jedem Augenblick beschleunigt, verlangsamt, abgestoppt oder auch umgekehrt 
werden. An der Rinne des groBeren Kastens war ein vierblattriges Wasserrad 
angebracht, das mit der gewiinschten Geschwindigkeit von einem Elektromotor 
getrieben wurde. Der Drehpunkt des Rades wurde hoch iiber der Wasseroberflache 
gewahlt, 80 daB die Blatter in steiler Stellung (und nicht horizontal) eintauchten. 

Da zur Erzeugung des Stromes kein Wasserzuflu13 notig ist, sind Temperatur
unterschiede und dgl. von vornherein ausgeschlossen. 

Beobacktungen. Eine (blinde) Elritze schwimmt frei zu Beginn einer 
geraden Seite. Ein Strom wird erzeugt, der den Fisch durch die gerade 
Strecke in seiner Schwimmrichtung fortbewegt: obwohl er durch zu 
Boden schwimmen zeigt, daB er etwas bemerkt hatl, kehrt er 8ich nicht 
gegen den Strom, sondern wird passiv mitgenommen. Beriihrt er nun 
Boden oder Wand, dann dauert es nicht lange, bis die EinsteUung 
gegen die Stromung erfolgt. Bei manchen Elritzen genligt ein kurzes, 
leichtes Entlangstreichen mit der Schnauze oder den Flossen urn sie 
liber die Richtung, in der sie vertragen werden, zu unterrichten. Von 
anderen dagegen wird wiederholt Boden oder Wand beriihrt, bevor 
rheotaktj.sche Einstellung eintritt und der Fisch schwimmt also einige 
Zeit mit der Stromung. Die Elritzen sind in dieser Beziehung stark 
individuell verschieden, verhalten sich bei Wiederholung des Versuches 
aber ziemlich gleich. Wird der Strom nun abgestoppt und umgekehrt, 
dann wendet sich bald auch der Fisch um 180°. 

In liber 100 derartigen Versuchen mit vielen Elritzen ist es nicht einmal 
vorgekommen, daB ein Tier sich im geraden Teil der Rinne aus dem freien 
Schwimmen heraus eingestellt hii.tte, gleich in welcher Lage zur Stro
mungsrichtung es sich befand 2. Dabei kam manchmal eine freie, auch 
stark beschleunigte Vertragung durch die ganze Langsseite der Rinne vor. 

1m allgemeinen hleiben die Tiere, nachdem sie sich orientiert hahen, 
eingestellt, schwimrnen stromaufwarts oder halten sich am Boden. 
Bemerkenswert war, daB viele Fische in diesem Stadium langere Strecken 
ganz Irei gegen den Strom 8chwammen 3. Zwischendurch wurde nur hie 
und da die Wand leicht gestreift. Es schien als ob die Tiere Richtung und 
Geschwindigkeit des Stromes (bzw. das MaB der zur Kompensation notigen 
Schwimmbewegungen) kurze Zeit im Gedii.chtnis behalten konnen. 

1 Es war schwer, bei der Stromerzeugung Nebenreize, wie Oberflachenwellen 
und leichte Erschiitterungen durch AnstoBen der Glasplatte lions Holz ganz zu 
vermeiden. Das "Bemerken" muB also nicht durch das Einsetzen des Stromes an 
sich verursacht sein. 

2 Wurde der Umkehrversuch an einer Elritze oft hintereinander wiederholt, 
dann lernte sie, daB bei Einsatz des Stromes eine Drehung um 1800 notwendig war 
und stellte sich nun gelegentlich (auffallend prompt) frei ein. Die Oberfiihrung 
war einfach: der Strom wurde in der entgegengesetzten Richtung erzeugt, so daB 
sich die Elritze schon in "rheotaktischer Stellung" befand. Jetzt wendete sie sich, 
ungeachtet der Stromungsrichtung, ebenfalls um 1800, stellte sich also mit dem 
Strom. 

a AIle in diesem Abschnitt geschilderten Reaktionen spielten sich im geraden 
Teil der Rinne a.b. Fiir die Einstellung gegen Rundstrome vgl. S. 193f. 
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Manche Elritzen zeigten aber, gerade im. GegenteiI, nach LoslOsung von 
der Wand jedesmal Verlust der Orientierung. 

Die geschilderte Einstellung durch Beriihrung des Bodens nimmt mit 
der Starke des Stromes an Deutlichkeit zu. Wii.hrend sich die Fische um 
ganz schwache Strome (etwa 4 cm/Sek.) oft gar nicht kfimmerten, war 
sie bei etwas stii.rkeren (10-15 em/Sek.) wie oben beschrieben. Sehr 
typisch aber ist das Verhalten in starken Stromen (30--40 em/Sek.). 
Die Fische schwimmen energisch, ruckweise und nahe fiber dem Boden; 
die Flossen werden an den Korper angelegt. Niemals schwimmen sie 
mit dem Strom, meist kommen sie langsam stromaufwarts. BeschIeu
nigung oder Abstoppen des Stromes hat die entsprechenden Veranderungen 
der Schwimmbewegungen zur Folge. 

Almliche Beobachtungen machte ich an anderen Fischen, so besonders 
an Griindlingen, Bartgrundeln und Zwergwelsen. 

Als Ergii.nzung zu den besprochenen Laboratoriumsversuchen stellte 
ich einige Versuche an in einer natilrlichen StrOmung. Es handelte sich 
um einen kanalisierten, geraden, 3 m breiten und 30 em tiefen Bach mit 
ziemlich ebenem, von faustgroBen Steinen bedecktem Grunde. Die 
Stromungsgeschwindigkeit betrug ll5 cmJSek. 1m Gegensatz zum kiinst
lichen Strom war hier das Wasser stark von Turbulenzen durchsetzt, wie 
man an der Oberflii.che wahrnehmen konnte. 

Durch vorherige Priifung im kiinstlichen Strom hatte ich lO (blinde) 
Elritzen ausgewii.hlt, die gut rheotaktisch reagierten. Die Tiere wurden 
dann einzeln vorsichtig in der Mitte des Baches ausgelassen, nach MogJich
keit so, daB sie selbsttii.tig und mit dem Kopf stromabwii.rts aus dem 
Behalter in den FluB hiniibersehwammen. Trotzdem sie vom Strom 
rasch einige Meter weit mitgenommen wurden, zeigte keines der Tiere 
vor Erreichung des Bodens irgendwelche Einstellung. Danach versuchten 
sie am Grunde durch angestrengte Schwimmbewegungen der Ver
schwemmung entgegenzuarbeiten. 

DaB die Verschiebung gegen den Boden ausschlaggebend ist und 
nicht etwa die Vertragung im Raum, zeigt sich auch in folgendem Ver
such. Eine Elritze wird in einem groBen, flachen Becken gehalten. 
Sehleppt man nun als Unterlage einen Streifen Netzstoff horizontal 
unter dem :Fisch durchs Wasser, sodaJ3 die Ventralseite desselben leicht 
gestreift wird, dann dreht er sich mit dem Kopf in der Bewegungsrichtung 
und beginnt der Unterlage energisch voranzuschwimmen. Er zeigt also 
Einstellung gegen einen "taktilen Scheinstrom", ahnlich wie es von 
friiheren Autoren (LYON, STEINl\UNN, SCHIEMENZ) fiir "optische Schein
strome" beobachtet wurde. 

Es sollte nun untersucht werden, welchen EinfluB der Verlust der 
Seitenorgane auf die Einstellung hat. Das Ergebnis laBt sich kurz dahin 
zusammenfassen, dafJ keine merkliche Verschlechterung der Orientierung 
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eintritt. Das gilt namentlich fur die Tiere, denen die Seitenorgane nach der 
neuen Methode ausgeschaltet waren, also unter Schonung des Tastsinnes 
der Kopfhaut. Bei Anwendung der alten Methode war in der Regel eine 
leichte Erschwerung der Orientierung zu beobachten, aber auch diese 
Fische zeigten, beeonders in starken Stromen, noch das typische Verhalten. 
Marwhe 8chWOJmmen (wie fr'i£ker) nach erlolgter EinsteUung olt liingere 
Strecken Irei gegen den Strom. Ein nach der alten Methode operiertel' 
Griindling zeigte nach wie vor (am Boden Iiegend) gleich gute, aktive 
Umdrehung gegen die Stromungsrichtung. Auch einseitige Ausschal
tung der Seitenorgane bei zwei Bartgrundeln storte die symmetrische 
Einstellung nicht. 

SckluPlolgerungen. Eine gerade, auch beschleunigte Vertragung durch 
den Strom veranlaBt den freischwimmenden, blinden Fisch nicht ZUI' 

Rheotaxis. Auch dann nicht, wenn der Strom von Unregelma.Bigkeiten 
durchsetzt iet (natiirIiche Stromung). Beriihrung von Boden oder Wand 
ermoglicht die rheotaktische Einstellung. Relativ sparliche und fliichtige 
Beriihrungsreize konnen eine dauernde Orientierung gewahrleieten. Ein
oder beiderseitige Ausschaltung der Seitenorgane bleibt darauf ohne 
EinfluB. 

Aus diesen Tateachen ergibt sich, daB die rheotaktische Einstellung 
der Fische in der Natur nach Ausschaltung der optischen Orientierungs
moglichkeit wesentIich auf Grund taktiler Reize zustande kommt. Es 
hat sich fiir die hier betrachteten (natiirIichen) Strome kein Anhalts
punkt ergeben, eine Beteiligung der Seitenorgane anzunehmen. Das 
gleiche gilt vom Labyrinth. 

Wenn ich somit zu einer Bestatigung der alten Angaben LYON" komme, so 
hielt ich doch eine genaue Da1'8tellung meiner Ve1'8uche fiir notwendig. Denn 
seine klare und experimentell begriindete Auffassung hat (in Deutschland) er
sta.unlich wenig Anerkennung gefunden, wii.hrend die vielfach theoretischen Dar
legungen spiLterer Autoren immer wieder zitiert werden. Das Rheotaxisproblem 
wurde durch HOFERS Entdeckung del' Seitenorgane als Stromungsrezeptoren 
kompliziert; besonders verMngnisvoll war dann die kritiklose "O"bertragung del' in 
Ve1'8uchen mit.K.reisstrOmen gefundenen Verhii.ltnisse auf gerade Strome. So meint 
STEINMANN (1928) sich in Gegensatz zur Auffassung LYONS setzen zu miissen. 
obwohl er nennenswerte Ve1'8uche mit geraden StrOmen iiberhaupt nicht anstellte. 

Auch theoretisch abel' waren bum andere, als die tatsachlich beobachteten 
Reaktionen zu erwarten. 1m Fa.lle eines vollig homogenen Stromes kame eine 
Erregung des Labyrinthes odeI' del' Seitenorgane beim freischwebenden Fisch nur 
bei be8Mleunigter Bewegung del' Wassermasse in Frage. Indes zeigt das Experiment, 
daB diese Baize - sofern sie iiberhaupt wahrgenommen werden - offenbar un· 
wirksam sind. Eine dauernde Einstellung gegen gerade StrOme ohne sinnliche 
Verbindung mit der festen Umgebung war von vornherein ausgeschlossen, denn 
sobald del' Fisch die Geschwindigkeit der StrOmung angenommen hat - bei 
schwebenden Fischen praktisch momentan - bnn er sie direkt iiberhaupt nicht 
mehr wa.hmehmen, geschweige denn sich dagegen einstellen. 

Man hat dann auf die in del' natiirlichen Stromung Mufig vorhandenen wechseln
den Stromfii.den hingewiesen. Wie abel' diese unregelmaBigen und relativen Reize 
den Fisch iiber Starke und Richtung del' GesamtstrOmung unterrichten BoUten, 
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scheint bei eingehender Uberlegung unverstandlich. 1m Versuch hat sich dem
entsprechend aueh unter diesen Bedingungen keine Einstellung erkennen lassen 1. 

Das STEINMANNsehe Einstellungsschema (1914), das auch von neueren Autoren 
ubernommen wurde (HERTER, FISCHER), kame von vornherein nur fiir am 
Boden liegende, also dauernd in bezug auf die Stromung gehemmte Fisehe 
in Frage. Es entbehrt aber auf jeden Fall einer ausreichenden experimentellen 
Begriindung 2. 

Ob und inwiefern propriorezeptive Reize (Abbiegen der Flossen, Beein
fIussung der Atmung, Druck auf die Korperwand) und passive Einstellung 
bei am Boden liegenden Fischen eine Rolle spielen, wurde sich erst sicher 
entscheiden lassen, wenn auch der Hauttastsinn am Rumpf ausgeschaltet 
werden konnte. Es ist mir leider keine Methode bekannt, ohne schwere 
sonstige Schadigungen zu diesem Ziel zu gelangen. 

PARKER und v. HEUSEN verwendeten Anasthesie (Einpinseln del' Haut wahrend 
5 Min. mit einer 20%igen Magnesiumsulfatlosung). Die Foigen dieser Behandlung 
sind, worauf auch v. FRISCH und STETTER hinwiesen, schwer zu beurteilen. 

Zur Naehpriifung pinselte ich den Sehwanzabschnitt einer auf Beriihrung 
wie auf Seitenorganreizung (Stabchen) gleieh gut reagierenden Elritze wahrend 5 Min. 
mit der 20 % igen MagnesiumsulfatlOsung ein. Das Tier war bei kiinstlieher Atmung 
80 auf das Operationstischehen gelagert, daB die Losung Kopf und Kiemen nieht 
beruhren konnte (Vorderkorper getrennt von del' Unterlage, Bepinselung nur hinter 
del' Ruckenflosse). Naeh diesel' Behandlung zeigte sieh wahrend 31/ 2-4 Stunden 
eine 8chwere allgemeine Schadigung (auf der Seite liegen, Ausbleiben jegliehel' 
Reaktion). 

lch machte dann den gleichen Eingriff, nul' mit dem Unterschied, daB statt del' 
20%igen Losung eine lO%ige vel'wendet wurde. Diesmal reagierte das Tier bald 
(etwa nach 10 Min.) wieder. Dabei zeigte sieh. daB am betl'offenen Korperteil 
(der sich, ebenso wie im ersten Fall, durch Hellfarbung abzeichnete) die Seiterwrgane 
ausgesehaltet waren, wahrend der Tastsinn (mindestens zum Teil) noch intakt 
war. Denn die Stabchenreaktion fiel (nur) am Sehwanzabschnitt aus, wahrend 
Bel'iihrung aueh an dieser Stelle noch gut beantwortet wurde. Behandlung mit 
Kokainlosungen hatte ahnliche Wirkungen zur Folge (vgl. auch KRAMER). 

Es hat sieh somit deutlich gezeigt, daB die Verwendung von Anasthetika ohne 
geeignete Kontrollversuehe zu keinen brauehbaren Ergebnissen fiihrt; besonders 
dann nicht, wenn es damuf ankommt, Hautsinnesorgane getrennt auszusehalten. 

Schneidet man einer nach der alten Methode operierten Elritze (deren 
Kopfhaut demnach schon unsensibel ist) Brust-, Bauch- und Afterflossen 
ab, dann ist die restliche Einstellung sichtlich zum Teil passiv, indem das 
Tier fast nur mit dem Kopf Wand und Boden beriihrt und so automatisch 
in die "richtige" Stellung gedreht wird. Allerdings halt es sich dann 
weiter aktiv gegen den Strom. Normalerweise ist die Einstellung -

1 1m naehsten Abschnitt wird gezeigt werden, in welehem Umfange Stromungs
l'eize direkt zur Orientierung beitragen Mnnen. 

2 STEINMANN (1914) beriehtet zwar von orientierten Schwanzeinkriimmungen 
bei Reizung mit Wasserstrahlen; es handelte sieh abel' urn dunne, lokal auftreffende 
Strahlen, die der natiirJiehen Stromungsreizung nieht gleichzusetzen sind. STEIN
:M:ANNs Behauptung (1928), daB HOFER und naeh ihm verschiedene andere Autoren 
diese "charakteristisehe Erscheinung" (del' Sohwanzdrehung) festgestellt hiitten, 
kann ich, sofem es HOFERS Arbeit betrifft, nieht beipflichten. Die iibrigen hier 
angedeuteten Arbeiten sind leider nicht naher bezeiehnet. 
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zumindestens bei Elritzen - nicht passiv, denn die Wendung erfolgt 
meist rascher, ala der Strom flie.Bt. 

2. Gerade Strome von kleinem Quer8chnitt (Strahlen). 
Die in diesem Abschnitt verwendeten Strome sollen die Lucke zwischen 

den feinen Pipettenstromchen (S.174) und den Stromen groBen Quer
schnittes ausfiillen. 

Die Versuehsanordnung war foIgende (Abb. 12): Der Fisch befindet sieh in 
einem Dmhtki.fig (20 X 20 em, Tiefe 15 em; Gr6Be der quadratischen Offnungen 
4 x 4mm, Drahtdieke Imm). Der Kifig steht in einem gro8en, flachen WaBBer
behiIter (200 X 50 em, Tiefe 15em). Au einem rechtwinkelig gebogenenGlasrohr, 
das duroh einen Gummischlaueh mit der WaBBerleitung verbunden ist, Iauft sti.ndig 
ein Strom in den BeMlter iiber. Die AusfluBoffnung ist dem Kifig abgewandt. 

Abb. 12. VersuchsaDordnUDg bel der VerwendUDg ge
rader St~me von klelnem Querschnltt (Strahlen); 

AD81eht von oben. ErklArung 1m Text. 

Zur Reizung wird der Strom 
an der gewiinBchten Stelle und 
aus bestimmter Entfemung 
auf die Kafigwand geriehtet. 
Duroh Farbung hatte ieh fest
gesteUt, da8 der Strahl nach 
dem Verlassen der Offnung 
nur 1-2 em wirbelfrei bleibt. 
Von da ab verbreitert er sieh 
unter Wirbelbildung bis auf 

einige Zentimeter Durchmesser. Das P&88ieren der Kifigwand hatte auf den 
Verlauf des Stromes keinen merklichen EinfluB. Es wurde darauf geaehtet, daB 
das zuflieBende W&BBer genau dieselbe Temperatur batte, wie das des BeMlters. 

Um die Reaktionen vergleichen zu k6nnen. wurde eine bestimmte Stromstarke 
gewahlt (AuafluBmenge 1,4 Liter pro Minute bei 5 mm Oifnungsweite). 

Beobacktungen. Gelangt eine freischwimmende (blinde) Elritze nahe 
von der Ausflu.Boffnung in den Bereich des Strahles, so kann man beob
achten, wie sie sich prompt dagegen wendet und kurze Zeit (bis zu einigen 
Sekunden) gegen den Strom anschwimmt. Die einzelnen Elritzen ver
halten sich wiederum sehr verschieden. manche entfliehen dem Strahl, 
andere werden quer abgetrieben und reagieren gar nicht. Eine Anzahl 
aber wendet sich. wie beschrieben, sofort dagegen. Gut rea.gierende 
Tiere schwimmen auch gegen stirkere Strahlen mit energischen, ruck
artigen Bewegungen an, wobei sie ofters mit dem Kopf ans Gitter sto.Ben. 
Sie scheinen vom Strahl wie von einem Magneten angezogen. Die Ein
stellung erfolgt nur gut, wenn die Ausflu.BoHnung nicht zu weit vom 
Fisch gehalten wird (bis hoohstens 10 cm; je niher, desto besser). 

Eine Tangorezeption fester Korper ist fiir das Zustandekommen dieser 
Reaktion nicht notig; es wurde im Gegenteil immer darauf gea.chtet, daB 
die Tiere frei schwammen. also keinen Kontakt mit dem Kafig hatten. 

Bei sechs zuvor eingehend geprUften Elritzen worden sodann in drei 
Etappen die Seitenorgane auagesc1uiltet. 

Schon die Ausschaltung der Rumpforgane allein zeitigt eine deutliche 
Verschlechterung der Einstellung: sie erfolgt nur mehr dann. wenn der 
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Kopf direkt ge~roffen wird. Der Fisch wendet sich in diesem Fall mit 
einem Ruck gegen den Strom und versucht, sich dagegen zu halten. 
Dabei gelangt er aber leicht aus dem Strahl heraus. Eine vergleichsweise 
daneben gepriifte, normale Elritze beginnt schon in einiger Entfernung 
und mit ruhiger Sicherheit, sich gegen den Strahl zu wenden; auch 
vermag sie sich viel besser darin zu halten. Die Ausschaltung der Kopf
organe allein verschlechtert die Einstellung ebenfalls erheblich. 

1st das ganze Seitenorgansystem auJler Funktion gesetzt, dann treten 
nur mehr schwache .Andeutungen einer Reaktion auf. So kann es vor
kommen, daJl ein Tier beim Auftreffen des Strahles eine leicbte Wendung 
zur getroffenen Seite macht. Dasselbe tritt aber ein, wenn man den Kopf 
des Fisches mit einem Glasstabchen zur Seite druckt. Wahrscheinlich 
liegt also eine Reizung des Drehungssinnes (Labyrinth) vor. Von einer 
freien Einstellung mit Anschwimmen gegen den Strom war keine Rede 
mehr. Sogar mit Beriihrung des Bodens war die Orientierung meist sehr 
mangelhaft; nur zwei von den sechs Fischen zeigten dann noch ziemlich 
gute Reaktionen. 

SchlufJfolgerungen. Die rheotaktische Einstellung gegen Strome kleinen 
Querschnitts kann aus dem freien Schwimmen heraus erfolgen. Die 
Stromdifferenzen werden in diesem Fall direkt wahrgenommen. Das 
vermittelnde Sinnesorgan ist das Seitenorgansy8tem, da dessen Aus
schaltung die Einstellung aufhebt. 

Durch diese Fahigkeit wird dem Fisch das Auffinden und tJber
winden kleiner Durchflii88e, etwa in einem Gebirgsbach, zweifellos 
erleichtert werden. In groBeren Fliissen werden solche Reize selten sein. 
1m allgemeinen kommt eine Erregung und daher Beteiligung der Seiten
organe nur dort in Frage, wo der Fisch aus einer ruhenden in eine scharf 
abgegrenzte, stromende Wassermasse gelangt. Eine dauernde EiDStellung 
hnn auf Grund solcher Reize nicht zustande kommen. 

Taktile Reize ermoglichen bis zu einem gewissen Grade die Einstellung 
auch nach Ausschaltung der Seitenorgane. 

3. Krei88trOme. 
Kreisstrome stellen ein wenig natiirliches Stromungsmilieu dar. Sie 

wurden vor allem zur Nachprufung und Erganzung der Angaben friiherer 
Autoren (LYON, STEINMANN, SCHIEMENZ) herangezogen. 

Auf einer genau horizontalen Drehscheibe wird zentrisch eine runde, flache 
Glasschale mit Wasser gestellt (Durchmesser 24 cm, Wassertiefe 5 cm). Die Dreh
scheibe kann von einem Uhrwerk mit bestimmter, konstanter Geschwindigkeit 
in Bewegung gehalten werden. Der Einfachheit halber wurde immer die gleiche 
Geschwindigkeit gewahlt, namlich eine halbe Umdrehung pro Sekunde (d. h. 
a.lso 35 cm/Sek. am Schalenrand). Die Bewegung des Wassers in der Schale wurde 
Itn feinen. darin enthaltenen Schmutzteilchen verfolgt. 

Die Versuchsanordnung umfaBt drei Bewegungsphasen: Erste Phase: Das 
Phrwerk wird in Tatigkeit gesetzt, die Scbale dreht sich mit der angegebenen 

Z. f. ,,-erg!. Physio!ogie. Bd. 20. 13a 
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Geschwindigkeit. Das anfangs ruhende Wasser wird durch Reibung an der Schale 
a.ilmii.hlieh mit in Bewegung versetzt. Nach 2-3 Min. (70-80 Sehalenumdrehungen) 
beginnt die zweite Phase: Das Wasser hat die gleiche Geschwindigkeit angenommen, 
wie die Behle. Dieser Zustand wird einige Minuten belassen. Dann folgt die 
dritte Phase: Das Uhrwerk (und damit die Drehung der Sehale) wird abgestoppt. 
Das Wasser rotiert aHein weiter und wird durch Reibung an der Sehale aHmahlieh 
gehemmt, bis sehlieBlieh alles wie vor dem Versueh in Ruhe ist. 

Die Unterscheidung dieser Phasen ist zum Verstandnis des Verhaltens der Fisehe 
notwendig. 

Neben normalen (bloB geblendeten) Elritzen wurden solche gepriift, 
denen auBerdem die Seitenorgane auGer Funktion gesetzt waren (alte 
Methode). 

Beobacktungen. lch will gleich von vornherein erwahnen, flaP sick 
beide Fisckkmegorien vollstiindig gleick verkielten und zwar in charak
teristischer Weise. lch lasse am besten das Protokoll eines Versuches 
folgen, bei dem, urn moglichst genau vergleichen zu konnen, eine normale 
Elritze gleickzeitig mit einer Seitenorganoperierten gepriift wurde. 

Die Fisehe ruhen bewegungslos mit den Flossen leieht am Boden. 
Erste Phase: Naehdem die Flossen einige Zentimeter an der Sehale geschleift 

haben (Spuren in den Sehmutzteilehen) wenden beide Fisehe sieh plotzlieh aktit' 
mit del' Behle und halten sieh unter steten Schwimmbewegungen am AuBenrand 
eng an den Boden, mit dem Kopf in der Richtung der Drehung1 • In bezug auf 
die Sehale bleiben die Tiere also am Ort, in bezug auf die Umgebung beschreiben 
sie Kreise mit dem Kopf voran. Naehdem sie sieh 2-3 Min. so gehalten baben, 
wahrend welcher Zeit allmahlieh die gesamte Wassermasse in Rotation gekommen 
ist, verliert. 

Zweite Phase: die seitenorganoperierte Elritze den Kontakt mit der Schale, 
wendet sieh um und beginnt frei vom Boden energisch gegen die rotierende 
Wassermasse anzusehwimmen. Sie stoBt dabei zufallig an die normale Elritze, die 
immer noch in Kontakt mit der Sehale im Raum Kreise beschreibt. Diese wird 
dadureh aufgeschreckt und stellt sieh nun ebenfalls freisehwimmend gegen die 
Drehungsriehtung ein. Beide Tiere verhaUen sick viiUig gleich. Es weehseln zwei 
Verhaltungsweisen ab: eine Zeitlang wird versucht, dureh energisehe Schwimmbe
wegungen den Standort (im Raum) beizubehalten, was aber nur zurn Teil gelingt. 
denn dieFische werden trotzdem allmahlich naeh riiekwii.rts abgetrieben; wiederholt 
sehwimmen sie Sehnen; die Sehwimmweise ist genau wie die bei starken Gerad
stromen (s. d.). Dann folgt eine andere, viel ruhigere Behwimmart, bei der die 
Fisehe lediglieh bemiiht sind, ihre Langsaehse gleiehgeriehtet zu halten, sonst aber 
beliebig in der Wassermasse herumsehwimmen. Der tlbergang von der einen zur 
anderen Sehwimmweise geht ohne auBeren AnlaB vor sieh und wiederholt sieh bei 
beiden innerhalb weniger Minuten mehrmals. Zwisehendureh kommt gelegentlieh 
aueh ganz regelloses Herumsehwimmen vor. Es fMlt auf, daB sieh beide Elritzen, 
wenn sie (von der Mitte kommend) radial auswarts schwimmen, ganz frei gegen die 
Stromung wenden. 

Dritte Phase: Beide Tiere schwimmen energisch gegen die Stromung, halten 
sich jetzt gut am Ort, besser als in der zweiten Phase. 1m iibrigen ist das Verhalten 
gleich: Gelegentlieh Sehnenschwimmen, daneben auch bloB Beibehaltung der Langs
achsenrichtung. SehlieBlich legen sich die Fische wieder in Ruhe auf den Boden. 

1 Von einem passiven Mitfiihren ist keine Rede: Der Kontakt mit der glatt
wandigen Sehale ist sehr leicht, wovon man sich durch eine kleine Beschleunigung 
oder Hemmung der Sehalenbewegung leicht iiberzeugen kann. 
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Knapp nach dem Versuch, der etwa 8 Min. dauerte, fressen beide lebhaft und lassen 
keine besondere Ermiidung erkennen. 

Dieser Versuch wurde am nachsten Tag mit wesentlich gleichem 
Ergebnis wiederholt. Auch drei Versuche mit einzelnen normalen (bloB 
geblendeten) Elritzen und drei weitere mit einer anderen Seitenorgan
operierten zeigten konstant die beschriebene Reaktionsfolge. So legten 
sich die Tiere wahrend der ersten Phase ausnahmslos auf den Boden, 
mit dem Kopf in der Drehrichtung, um nach 2-3 Min. aus eigenem An
trieb den Boden der Schale zu verlassen und sich gegen die nunmehr 
ebenfalls rotierende Wassermenge zu wenden. 

In der zweiten Phase zeigte eine (normale) Elritze eine interessante 
Abweichung: Nachdem sie sich eine Zeitlang frei gegen die Stromung 
gehalten hatte, wurde sie (nach Kontakt mit der Wand) "unschliissig", 
ging zu Boden und wendete sich nun ohne Beachtung der Stromung, 
gegen die sie eben erst angekampft hatte, mit dem Kopf in der Richtung 
der Schalenbewegung. Sie hielt sich in bezug auf die Schale und in engem 
Kontakt mit derselben am Ort (wie in der ersten Phase). Nach einiger 
Zeit wurde der Boden der Schale wieder verlassen und es erfolgte von 
neuem freies Anschwimmen gegen die rotierende Wassermasse. Der 
Wechsel wiederholte sich dann nochmals. Wahrend dieser Vorgange 
wurde am Apparat nichts verandert: Schale und Wasser drehten sich seit 
langerer Zeit (3-4 Min.) mit der gleichen, konstanten Geschwindigkeit. 

Ein geblendeter Zwergwels (ein Fisch, fiir den taktile Reize bekanntlich 
eine besondere Rolle spielen) zeigte dieses Verhalten noch deutlicher 
Das Versuchsprotokoll lautet im Auszug: 

Er&te Phase: Wie bei den Elritzen, li1nger anhaltend. 
Zweite Phase: Verli1Bt schlieBlich den Boden der Schale und schwimmt kurze 

Zeit frei gegen die Stromung an (Sehnenschwimmen, Halten der Li1ngsachsenrich
tung). Mit der Schale in Kontakt geraten, stoppt er ab, wendet sich mit ihr und 
bleibt anhaltend in bezug auf die Schale am Ort. Von mir aufgestobert, schwimmt 
ernach Wendung um 1800 einige Sekunden frei gegen die Stromung, um sich dann 
nach Beriihrung der Schale emeut umzuwenden und an diese zu halten. 

Dritte Phase: Schwimmt heftig, nahe iiber dem Boden gegen die Stromung an. 
Bleibt (im Gegensatz zur freien Einstellung wi1hrend der zweiten Phase) sehr gut 
am Ort. 

SchlufJfolgerungen. Das wichtigste Organ fur die Einstellung blinder 
Fische im Kreisstrom von kleinem Durchmesser ist zweifellos das Lahy
rinth (Drehungssinn). Das Bestreben, die Richtung der Langsachse 
beizubehalten ist als Kompensation einer Drehung um die Vertikal
achse ohne weiteres verstandlich. Auch die weiteren Reaktionen lieBen 
sich wohl durch eine solche Drehungskompensation erkUi.ren. Die geblen
deten Fische halten sich nicht genau auf der Stelle, sondern schwimmen 
etwas ruckweise und werden zwischendurch nach riickwarts abgetrieben. 

SCHIEMENZ sieht sich auf Grund theoretischer ttberlegungen genotigt, eine 
"noch unanalysierte Fihigkeit, die Drehung an sich zu perzipieren" anzunehmen. 
lch kann seine Bedenken, das Labyrinth dafiir verantwortlich zu machen, nicht 

13* 
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teilen. Es sei in diesem Zusammenhang auf TULLBERGS Angabe hingewiesen, daB 
bei (sehenden) Karauschen (Carassius) die beiderseitige Durchschneidung des 
horizontalen Bogenganges die Einstellung im Kreisstrom vollig aufhebt, wahrend 
sie bei Durchschneidung der vorderen vertikalen Bogengange nur wenig, der 
hinteren gar nicht beeintrachtigt wurde 1. 

Neben dem Labyrinth spielt der Hauttastsinn entschieden eine Rolle 
durch Tangorezeption des Untergrundes. Das geht schon aus dem 
Verhalten zu Beginn der ersten Phase hervor, wo aIle Tiere - auch die 
ohne Seitenorgane - das Bestreben zeigen, das taktile "Bild" des Unter
grundes festzuhalten. Ferner zeigte es sich bei dem oben beschriebenen 
Mitgehen mit der Schale von Elritze und Zwergwels in der zweiten Phase. 
Die auf Grund ihres Drehungssinnes richtig eingestellten Tiere mussen 
durch die entlangschleifende Schale den Eindruck bekommen, daB sie 
sich mit einer (scheinbaren) Stromung bewegen. Die dann folgende 
Orientierung ist rein taktil, denn eine Verschiebung des Wassers gegen 
die Schale findet nicht statt, ein Stromungsdruck fehlt also 2. 

Ausschaltung der Seitenorgane beeinfluBt die Orientierung blinder 
Elritzen im Kreisstrom in keiner Weise; sie sind hierbei offenbar nicht 
beteiligt. 

Der Striimungsdruck ist auf die Einstellung von EinfluB. Denn wenn die Ver
schiebung des Wassers gegen die Schale (und somit der Stromungsdruck) zu bestehen 
aufhort (Ende der ersten Phase), wird bald auch der Boden der Schale verlassen. 
Auch die Verbesserung der Einstellung beim Ubergang von der zweiten Phase in 
die dritte kann nur durch den Stromungsdruck bewirkt werden, der ja in der zweiten 
Phase fehIt, bei Beginn der dritten dagegen maximal auftritt. Da nun einerseits 
die Ausschaltung des "Stromungssinnes" - der Seitenorgane - die Wirkung 
des Stromungsdruckes nicht schwacht, andererseits die groBe Bedeutung taktiler 
Eindriicke feststeht, darf man wohl vermuten, daB der Stromungsdruck nur indirekt 
wirksam ist, indem er die Tiere passiv zum Untergrund bewegt. Wir kommen damit 
emeut zu den aus den Versuchen mit geraden Stromen groBen Querschnittes 
abgeleiteten Ergebnissen (vgl. S. 190). 

IV. Betrachtung weiterer Fragen. 
1. Freie Sinneshilgel und Kanalorgane. 

Das Seitenorgansystem besteht bei den Knochenfischen zunachst 
aus einzelnen, oberflachlich in der Epidermis liegenden Sinneshiigeln. 
1m Laufe der Entwicklung tritt dann VerIagerung in die Tiefe und somit 
Bildung von SeitenkanaIen ein. Es ist eine wenig heachtete Tatsache, 

1 Blinde Elritzen, denen beiderseits der Komplex Utriculus mit Bogengangen 
exstirpiert ist, zeigen keine Einstellung. Das beweist freiIich nicht viel, da solche 
Tiere nicht mehr ordentlich schwimmen konnen und auch im geraden Strom kaum 
mehr eine Einstellung zeigen, trotzdem hierbei das Labyrinth an sich keine Rolle 
spielt. 

2 Am Zustandekommen dieses Verhaltens mag folgendes beteiligt sein: Liegen 
die Tiere am AuBenrand der Scbale mit dem Kopf in deren Drehungsrichtung, 80 

ist das die einzige Stellung, in der sie an der Beibehaltung furer Langsachsen
richtung behindert sind (durch die Schalenwand). 
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daB von dieser Einlagerung nur ein Teil der Sinneshiigel betroffen wird, 
so daB bei allen Fischen neben den Kanrilorganen zeitlebens freie - wenn 
auch nicht immer strikt oberflichliche - Sinneshiigel vorhanden sind 1. 

Oben (S. 182) wurde schon erwahnt, daB eine zweite (dorsale) Rumpf
linie mit nur freien Seitenorganen, die vom Hinterhaupt bis zur Rucken
flosse reicht, ohne Ausnahme angetroffen wird. Es wiirde aber zu weit 
fiihren, auf die auch sonst nicht regellose Anordnung dieser freien Organe 
bier naher einzugehen (vgl. Abb. 2-5). 

Die Kanalbildung ist bei vielen Fischarten mehr oder weniger unter
driickt, bei manchen unterbleibt sie - wie bei allen Amphibien - ganz. 
Die Elritze ist ein Beispiel dafiir, daB auch bei einer Art Differenzen bei 
der Bildung der SeitenkanaIe auftreten 
konnen. So findet man z. B. bei 5 cm 
langen Elritzen in der Regel am Kopf und 
am vorderen Rumpfteil Kanale. Es gab 
aber auch Tiere, die bei dieser GroBe 
kaum eine Andeutung der Kanalbildung 
erkennen 1ieSen, somit fast ausschlieBlich 
freie Organe besaBen. 

Experimente haben gezeigt, daB 
8owohl Ireie Organe al8 Kanalorgane die 
Fernwahrnehmung fester Korper, wie 
auch die Wahrnehmung von Wasser
strahlen vermitteln konnen. Fur die 
Kanalorgane geht dies aus HOFERS Ver

-

Abb. 13. Schnitt durch einen fi'6len 
Sinneshiigel aus del Rumpflinie der 
Elritze mit. stark geschrumpfter "Cu
pula" (vgl. Abb. 15, welche die Cu-

pula bei gieicher VergrilBerung 
ungeschrumptt zeigt). 270 x. 

suchen am Kopf des Hechtes, sowie meinen eigenen an Corvino, hervor 2 ; 

fUr die freien Organe wurde es von SClLU!.RER und KRAMER an Am
phibien, von mir in der vorliegenden Arbeit an Fischen gezeigt. 

Die Reizung der Ireien Organe. Die oberflii.chlichen Sinneshugel sind fiir 
Stromungen des umgebenden Wassers direkt zuganglich. F. E. SCHULZE 
(1861, 1870) sah den freienSinneshiigeln bei Fischen (z. B. Gobius) und 
Amphibienlarven eine zarte glashelle "Rohre" aufsitzen, welche die 
starren Sinneshaare umgab. Sie war sehr biegsam und zeigte schon bei 
schwachen Stromungen des Wassers ein leichtes Hin- und Herflottieren. 

Auf Schnitten durch die Haut der Elritze 3 findet man an den freien 
Sinneshiigeln gelegentlich Bildungen, die an die SCHULzEsche "hyaline 

1 Solche freie Sinneshiigel sind nicht nur bei allen daraufhin untersuchten 
Knochenfischen, sondern auch bei Selachiern am Rumpf aufgefunden worden. 
Am Kopf der Selachier nehmen die LORENZlNlSChen Ampullen ihre Stelle ein. 

2 RODES SchluBfolgerung: ,,['Organe se1Uloriel du UUosteen adulte, au corps 
recout'ert d'ecailles, n'est plus qu'un organe rudimentaire" ist so mangelhaft begriindet, 
daB ein Eingehen darauf iiberfliissig erscheint; dies um so mehr, als sie bereits durch 
die erwahnten Tatsachen widerlegt ist. 

3 Herr Y. WOELLWARTH war so freundlich, mir einige seiner Praparate zur Ver
fiigung zu stellen. 

Z. f. yergl. Ph)·.inlogie. B,l. 211. l3b 
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Rohre" erinnern (Abb. 13). Es gelang, sie auch im frischen Zustande auf
zufinden. lch suchte zunii.chst vergeblich, da sie vollkommen durchsichtig 
sind. Auf folgende Weise lassen sie sich aber ohne Millie beobachten. 

Eine narkotisierte Elritze wird in N ormallage in einer Schale mit 
Wasser auf weiBem Untergrunde festgesteckt. Stellt man nun bei guter 
Beleuchtung und etwa 60facher VergroBerung (binokulare Lupe) auf die 
UmriBlinie ein, dann findet man die freien Sinneshiigel durch glashelle, 
ein wenig eingesenkte flache Vorwolbungen angedeutet1. In der Mitte 
der Wolbung, die die freie Oberflache des Sinneshiigels darstellt, befindet 
sich ein seichtes Griibchen: die Abgangsstelle der (selbst nicht sicht
baren) Sinneshaare 2. 

Bringt man auf der weiBen Unterlage (unter dem Fisch) einen dunklen 
Querstreifen an, so wird an den Sinneshiigeln, die iiber der Grenzlinie 

Abb. 14. Schwanzende elner Eiritze mit Cupulae der frelen Slnneshiigei in frischelll Zust.ande 
und im natill'Uchen GrilBenverh~itniB (Dorsaiansicht). 10 x . 

des dunklen und hellen Untergrundes liegen ein senkrecht abstehender, 
glasheller Zylinder sichtbar. Er sitzt dem vorhin erwahnten seichten 
Griibchen auf, schlieBt also die Sinneshaare ein. Die Lange betrii.gt 
etwa 0,1 mm, der iiberall gleich groBe Durchmesser 0,02 mm. Durch Ver
wendung einer geeignet gestreiften Unterlage kann man sich leicht 
davon iiberzeugen, daB solche Cupulae langs del' ganzen Rumpflinie bis 
auf die Schwanzflosse vorkommen (Abb.14). lch fand sie in gleicher 
Ausbildung auch sonst an allen Stellen, an denen freie Sinneshiigel aus
gebildet sind; so besonders zahlreich am Kopf, ferner an der dorsalen 
Rumpflinie (vgl. Abb. 2, S. 168). Sie entsprechen ganz den von SCHULZE 
beschriebenen "hyalinen Rohren". Ob es sich wirklich um hokle Bildungen 
handelt, scheint mir zweifeIhaft. 

Es fallt nun bald auf, daB die Cupulae von Schwankungen der um
gebenden Wassermasse abgebogen werden; ja, man bun wohl von einem 

1 Es sind damit vorragende, konische Erhebungen nicht zu verwechseln, die 
Teile der Geschmackalcnospen darstellen. Auch die haufig vorhandenen "Perlorgane" 
bleihen natiirlich auller Betracht. 

2 Man kann die Lage der freien Sinneshiigel am lebenden Fisch dadurch kenntlich 
machen, daB man ihn auf einige Stunden in einer Methylenblaulosung halt. Es 
farhen sich dann die Sinneszellen (bzw. die zu ihnen fiihrenden Nervenfasern) an. 
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flottieren spreehen, wenn sie sieh aueh beim Abflauen der Wasserbewegung 
elastiseh wieder in die senkrechte Stellung aufriehten. Dureh ein seitlieh 
auftreffendes Pipettenstromchen werden sie - je nach dessen Starke -
mehr oder weniger flaeh umgelegt (Abb. 15). Beirn Dariiberstreiehen mit 
einer feinen Nadel kann man die elastisehe Festigkeit der Cupula beob
achten und aueh, daB sie mit dem Sinneshiigel ziemlich fest verbunden 
ist. Eine nieht allzu grobe 
Beriihrung mit festen 
Korpern vertrii.gt sie also 
ohne Schaden. 

Ein dahingehendes 
Studium diirfte ergeben, 
daB derartige Bildungen 
den oberflaehIiehen Sin
neshiigeln allgemein zu
kommen. leh fand sie 
in gleicher Weise am 
Rumpf einer (20 em lan
gen) Quappe (Lola), aber 
auch an den Rumpfor
ganen des Sehlammpeitz
gers, obwohl MERKEL an
gibt (S. 58), daB bei die
sem Fisch "jede Sehutz
vorrichtungdersehr zahl
reichen Hugel, aueh die 
hyaline Rohre vollstandig 
fehlt" . SCHULZE selbst 
konnte die "Rohren" 
beim StichIing (Gastero
steus) nieht auffinden 

B 

Abb. 15. Gruppe von drel trelen Sinneshiigeln ana der 
Rumptlinle der Elrltze mit Cupulae in trlschem Zuatande. 
A in Normalstellung, B beim Auttrefien eines von roohts 
kommenden Wasserstrilmchens. (Es handelt sich bel dieser 
Gruppe um eine der lrurzen Querrelhen, aus denen slch 
der hintere Abschnltt der Rumptiinie zuaammensetzt; 

vg), Abb. 2 S. 168). 270 x. 

(1870), trotzdem dort die Sinneshaare deutIieh zu sehen waren. leh konnte 
mich aber uberzeugen, daB auch beim Stiehling die Cupulae (anseheinend 
etwas kiirzer und derber als bei der Elritze) an Kopf und Rumpf vorhanden 
sind. Diese Tatsaehen mogen zeigen, wie vorsichtig negative Befunde 
zu bewerten sind. 

Wie die von SCHULZE und MERKEL beschriebenen abweichenden Bildungen 
("Taschen", "Aortenklappen") funktionieren, ist noch ungeklart. Sie kommen 
(na.ch Schnitten) vielleicht auch bei der Elritze vor an Sinneshugeln, die sich durch 
ihre breite Form auszeichnen. Weitere Angaben iiber Cupulae bei freien Sinneshiigeln 
findet ma.n bei MALBRANC, SOLGER (1877), EMERY und SARASIN. 

Die Reizung der Kanalorgane. Die in KanMen liegenden Sinnesorgane 
sind von der unmittelbaren Beruhrung des stromenden Wassers weit
gehend ausgesehlossen. Sie konnen nur mehr durch eine Versehiebung 
des Kanalinhalts erregt werden und seheinen so in erster Linie geeignet, 



200 Sven Dykgraaf: 

Strome durch den bei ihrem Auftreffen erzeugten, lokalen Druck wahr
zunehmen. Die dadurch induzierte sekundii.re "Stromung" von Teilen 
des Kanalinhaltes ist (im Gegensatz zur primii.ren au&ren Stromung) 
nicht nur der Richtung nach genau festgelegt, sondern wohl auch nur von 
momentaner Dauer. Denn ein namhaftes Eindringen von Wasser in den 
Kanal scheint bei der Feinheit der Poren bum moglich 1 und findet auch 
offenbar nicht statt, da der Kanalinhalt nicht aus Wasser, sondern aus 
einer dicklichen Fliissigkeit besteht 2. A 'U8geschlossen ist ein Eindringen 
von Wasser dort, wo Offnungen fehlen, wie langs des Rumpfkanals von 
Lota (vgl. HYRTL). Bei der Untersuchung einer 20 em langen Quappe 
(Lota) unter der Lupe konnte ich feststellen, daB ein diinnes Pipetten
stromchen beim Auftreffen auf die Wand des Rumpfkanals eine leichte 
Vorwolbung der kranial und kaudal zunachst benachbarten Kanal
abschnitte bewirkt 3. Bezeichnet man 5 aufeinanderfolgende Kanal
erweiterungen von vom nach hinten mit 1-5, so werden, wenn der Strahl 
auf 3 auftrifft, 2 und (anscheinend etwas starker) 4 erweitert, dagegen 
nicht mehr sichtbar I und 5. Bei lokaler DruckerhOhung werden also 
durch die Bewegung des Kanalinhaltes die zunachst benachbarten Sinnes
organe am starksten getroffen werden. 

Verwandte VerhiiJtnisse scheinen bei OentropomlU8 vorzuliegen - DERCUM 
spricht 4 von trommelfellartigen Bezirken zwischen den knoohernen Umscheidungen 
der Kanalwand - wie auch bei den weiten Kopflmnalen der Ma.cruriden (hULLER). 

Auch bei den normaien, tiefer liegenden Seitenka.n.li.len wird der Erregungs. 
vorgangprinzipiell der gleiche sein. Die "trommelfellartigen Bezirke" sind dann durch 
die Kanalporen ersetzt zu denken, die somit als EinlaB· und Ausweichstellen 
funktionieren wiirden. In dieser Beziehung ist PABKERIl (1909) Angabe interessant, 
daB Druck mit einem festen Korper die Seitenlinie eines Haifisches (M ustelus) 
ebenso erregte, wie ein auf sie gerichteter Wasserstrom. 

Auf loble Druckwirkung scheinen auch die LoRENZINISChen Ampullen am 
Kopf der Selachier 6 anzusprechen, die modifizierte jreie Seitenorgane darstellen 
(vgl. MERKEL). Ihre biologische Aufgabe ist nooh unbekannt, wird aber zunachst 
im Rahmen der alIgemeinen Seitenorganfunktion (Femtastsinn) zu suchen sain. 

PABKER (1909) entfernte bei Mustelus canis Haut und Seitenka.nii.le iiber einer 
Gruppe von Endam.pul1en. Bei leichtem Druck mit einem Glasstab trat a18 reflek. 
torisches Erregungszeichen Einhalten der Atembewegungen auf. Nach Durch· 
schneidung des die Ampullen versorgenden Nervenastchens fiel die Rea.ktion aus. 
METCALF machte PARKERS Versuch an Acanthias vulgaris na.ch mit wesantlich 
gleichem Ergebnis. 

1 Auch die anscheinend so mii.chtigen (von WUNDER unrichtig 8018 .,Gruben· 
organe" bezeichneten) Poren am Kopf des Hechtes fuhren nicht direkt in die 
Kopfbnii.le, 80ndern in blind geschlossene Mulden, in deren Grunde sich erst 
die tatsachliche, kleine Offnung befindet. 

I Nach den (allerdings sparlichen) Angaben von LEYDIG (1851, 1852), HYRTL 
und MERKEL (vgl. auch SMITH). Die Fliissigkeit scheint mit dem gewohnlichen 
Schleim nicht identisch zu sein. 

s Ebenso leichter Druck mit einem Stecknadelkopf. 
4 Zitiert nach RAUTHER. 
5 Sie wurden neuerdings auch bei einem Knochenfisch (dem marinen Siluriden 

Plotosus anguillaris) beschrieben (FRIEDRICH·FREKSA). 
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DOTTERWEICH bemerkt mit Recht, daB die in den genannten Versuchen ge
wahlte Reizart nicht die natiirliche sein kann. Das hielt ihn aber erstaunlicher
weise nicht davon ab, seIber auf eine ebensowenig natiirliche (nur noch weniger 
klare) Art zu reizen, indem er "an denjenigen Stellen des Kopfes, an denen Ampullen
pakete liegen" subkutan destilliertes Wasser injizierte. Er beobachtete daraufhin 
gewisse Reaktionen, die nach Durchschneidung des Facialis an der Wurzel aus
blieben. Die Wirkung der Injektion auf die Ampullen wurde auf hypothetischem 
Wege erschlossen; ferner wurden nicht nur die LORENZINISchen Ampullen, sondern 
gleichzeitig die Seitenorgane des Kopfes ausgeschaltet. Abgesehen davon ware es 
keinesfalls angangig, dieser vermuteten Reizung durch "Quellungsdruck" Verande
rungen des hydrostatischen Druckes als natiirliche Reize gleichzusetzen. Dazu 
hatte es des Nachweises bedurft, daB eine talsiichliche Erhohung des hydrostatischeu 
Druckes die gleichen Reaktionen zur Folge hat. Vorlaufig ist meines Wissens die 
Frage berechtigt, ob Haifische iiberhaupt imstande sind, Anderungen des hydro
statischen Druckes wahrzunehmen. Auch DOTTERWEICHS Nachweis, daB die 
LORENzINISchen Ampullen "in ihrer Funktion keinerlei Beziehung zu den Seiten
organen" hatten, scheint mir nicht iiberzeugend. Die Fische reagierten zwar ohne 
Seitenorgane nicht mehr auf schwache Wasserstrome, zur Ausschaltung der Kopf
kanale unter Schonung ( ?) der Ampullen wurde aber Kokainbepinselung angewendet, 
eine Methode, deren Unzulanglichkeit S.191 ausfiihrlich dargelegt wurde. 

An den Kanalorganen sind wiederholt Cupula-artige Bildungen be
schrieben worden. Sie sind fiir die mertragung von Verschiebungen des 
Kanalinhalts auf die Sinneshaare zweifellos von groBer Bedeutung. 

LEYDIG hat wohl als erster diese Gebilde gesehen, wenn er (1851) von den 
Kopfkanalorganen von Lepidolepru8 schreibt: "Jeder Nervenknopf ist von einer 
glashellen Gallertschicht miitzenartig bedeckt, die sich leicht abheben laBt." SOLGER 
(1877, 1878, 1879, 1880) beschreibt Cupulae in frischem Zustande von den Kanal
organen von Oorvina, Umbrina, Aoerina, Lota und auch bei Chimaren und Rochen. 
Weitere Angaben machten EMERY, BODENSTEIN und COLE. Auch bei der Elritze 
kommen sie (nach Schnitten) vor. 

2. Seitenorgansystem und Labyrinth. 
Man hat die Seitenorgane auf Grund einer gewissen Verwandtschaft 

in Bau und Entwicklung auch physiologisch mit dem Labyrinth in Be
ziehung gebracht. 

Wir wissen heute, daB sich das Labyrinth der Elritze aus zwei funk
tionell getrennten Teilen zusammensetzt: Dem Gehororgan (Sacculus 
und Lagena) und dem Gleichgewichts- und Drehsinnesorgan (Utriculus 
und Bogengange). 

Die Ansicht friiherer Autoren, nach der die Seitenorgane in irgend
einer Form an der Schallwahrnehmung beteiligt waren - wofiir auch 
Experimente zu sprechen schienen - kann nach den Ergebnissen von 
V. FRISCH und STETTER als widerlegt angesehen werden. 

Grobe Erschiitterungsreize (Klopfen ans Aquarium und dgl.) erregen die Seiten
organe ebenfalls nicht (HOFER). DaB Wellenbewegungen, bei denen merkliche 
Verschiebungen von Wasserteilchen und somit lokale Stromungsreize auftreten 
(wie z. B. Oberflachenwellen) von den Seitenorganen wahrgenommen werdenkOnnen, 
steht mit den im vorhergehenden mitgeteilten Befunden nicht in Widerspruch. 
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Es muB allerdings betont werden, daB sich kein Anhaltspunkt ergeben hat, an
zunehmen, daB die natiirliche Reizung der Seitenorgane in einer periodischen Wieder
holung von Druck- oder Stromungsreizen besteht. Es hat sich im Gegenteil gezeigt, 
daB ein einmaliger Druck- oder Stromungsreiz zur Erregung der Seitenorgane 
ausreicht. 

Anders verhii.lt es sich mit der Frage, ob die Seitenorgane eine funk
tionelIe Verwandtschaft mit dem statisch-dynamischen Labyrinthab
schnitt besitzen. Neben der Gleichgewichtsfunktion - die diesbeziiglichen 
Versuche LEES wurden bereits vor langer Zeit von PARKER (1904) wider
legt - dachte man vor alIem an eine Beteiligung der Seitenorgane bei der 
ReguUerung der Fortbewegung. (SCHULZE 1870, HOFER, STEINMANN). 

In neuerer Zeit hat besonders RAUTHER diese Gedankengange klar for
mullert. So heiBt es mit bezug auf die nach bestimmten Richtungen 
orientierten Seitenorgane der Syngnathiden: "Es muB wohl fiir den 
lokomotorischen Reflexmechanismus der Fische von besonderem Wert 
sein, aIle durch die relativen Verschiebungen ihres Korpers zum um
gebenden Wasser entstehenden Reize mit einem solchen verkorperten 
Raumschema aufzunehmen." 

Experimentell sind ernstliche Argumente fur diese Ansicht kaum 
geliefert worden. Die Bedeutung der Seitenorgane fur die Wahrnehmung 
von "Starke und Richtung des flieBenden Wassers" wurde stark iiber
schatzt, wie sich im vorhergehenden gezeigt hat. Wenn nun dennoch 
die Vermutung richtig ist, daB die Seitenorgane Starke und Richtung 
der beim Schwimmen erzeugten, relativen Wasserbewegungen wahr
nehmen, und so neben dem Labyrinth an der KontrolIe uber die Fort
bewegung beteiligt sind, dann muBte sich das an der Schwimmweise 
nach Ausschaltung der beiden Organsysteme zeigen. 

Das VerWten nook A 'U8sehaUung der Seitenorgane. Schon STANNIUS 
gibt an, daB die Durchschneidung der beiden Seitennerven beim Aal 
(Anguilla) keine erkennbare Verii.nderung in seinem Verhalten zur Folge 
hat. Dieselbe Beobachtung wurde spii.ter wiederholt an anderen Fischen 
gemacht und ich bnn sie fiir die (blinde) Elritze bestii.tigen. Macht man 
aber die gleiche Operation (Extraktion der Rami lat. X) an Elritzen, 
denen bereits die Kopforgane nach der alten Methode ausgeschaltet waren, 
so zeigen die Tiere von diesem Augenblick an ein merklich veriindertes 
Verhalten: Wii.hrend sie vorher normal und frei herumschwammen, liegen 
sie jetzt andauernd regungslos am Boden. Durch eine leichte Erschiitte
rung aufgeschreckt, fahren sie unter ii.uBerst raschen, schlangelnden 
Bewegungen des Rumpfes uber dem Boden herum. Der Unterkiefel' 
wird an den Grund gepreBt, der Rumpf schwebt frei, so daB der Korper 
eine etwas schrage Lage einnimmt. Man bekommt etwa den Eindruck 
eines nach der Spur schnuffelnden Hundes. Das Verhalten bleibt in dieser 
Starke 1-5 Tage bestehen und nimmt dann allmahlich ab, bis die Fische 
schlieBlich ihre normale Bewegungsweise wiedererlangt haben. Bei 
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8 daraufhin beobachteten Tieren variierte die Zeit hiefiir von 3-15 Tagen, 
vom Tage der Rumpfoperation an gerechnet 1. 

Wie ist diese Erscheinung zu erklaren? 
Eine Schockwirkung als Folge der Operation liegt nicht vor, denn ohne vorher

gehende Kopfoperation hat der gleiche Eingriff (Extraktion der Rami lat. X) keine 
~achwirkung. Die Ursache kann somit nur im Funktionsausfall der Rumpfseiten
organe gelegen sein, wobei sich weiter die Frage ergibt: Wird die voriibergehende 
~:{uderung der Fortbewegungsweise direkt, d. h. in der oben angedeuteten Weise 
dadurch bewirkt, daB ein wichtiges Kontrollorgan der Bewegungen plotzlich ausfallt 
oder ist sie nur als Ausdruck einer allgemeinen Nervositiit aufzufassen? 

lch glaube, mich fiir das Letztere entscheiden zu mussen, und zwar aus folgenden 
Grunden: 

a) Eine Elritze, der die Seitenorgane des Kopfes nach der neuen Methode aus
geschaltet waren, zeigte nach Durchtrennung der Seitennerven kaum eine Anderung 
im Verhalten. 

b) Dagegen konnte man ein ahnliches Verhalten auch nach anderen Operationen 
(z. B. Wegnahme der Flossen) beobachten, bei denen oft grol3e Teile des Seitenorgan
systems intakt blieben. SCHICHE beobachtete derartige Erscheinungen an Zwerg
welsen nach der Blendung 2. 

c) Fur eine allgemeine Nervositiit spricht die leichte Erregbarkeit sowie die 
Tatsache, daB wahrend der abnormalen Periode in der Regel das Futter verweigert 
wurde, auch dann, wenn die Tiere bis zur Rumpfoperation regelmaBig gefressen 
hatten. PARKER und V. HEUSEN geben an, daB ihre Zwergwelse nach Ausschaltung 
der Seitenorgane nervos und leicht erregbar waren. DaB es sich auch hier um eine 
allgemeine Nervositat handelt, geht besonders damus hervor, daB Tiere ohne Seiten
organe auf einige mechanische Schreckreize lebhafter reagierten als normale. 

Die voriibergehende allgemeine Nervositat mit Bewegungsscheu ist 
nur verstandlich, wenn die Rumpfseitenorgane vor der Ausschaltung fUr 
das Tier eine bedeutsame Rolle spieIten. Da kommt in erster Linie die 
Fahigkeit der Fische in Frage, mit den Seitenorganen ruhende feste Korper, 
also Hinderni88e aller Art "von ferne zu fiihIen". Es ist verstandIich, daB 
sich der Verlust dieser Fahigkeit besonders dann bemerkbar machen muB, 
wenn neben dem Auge auch noch der Tastsinn groBtenteils ausgeschaItet 
war, somit dem "Ferntastsinn" fast ganz die Aufgabe zufieI, den Fisch 
iiber feste Korper in seiner Umwelt zu unterrichten. Es ist wohI kein 
Zufall, daB gebIendete Katzen ganz ahnliche Zeichen des Unbehagens 
und der Bewegungsscheu zeigen, wennihnen die Schnurrhaare abgeschnitten 
werden (SCHMIDBERGER). Als "Ferntastorgane" sind eben die Schnurr
haare den Seitenorganen biologisch verwandt 3. 

Zusammenfassend kann man sagen, da{3 AU88chaltung der Seitenorgane 
die Fahigkeit der Fortbewegung nicht beeintracktigt. Die Tiere sind kurze 

1 Auch ein Griindling zeigte am Tage nach der letzten (Rumpf-) Operation 
ein iihnliches Verhalten. 

2 Freilich wurde das nicht durch den Verlust des Gesichtssinnes hervorgerufen, 
wie SCHICHE meinte, denn meine durch Exstirpation der Bulbi geblendeten 
Zwergwelse waren eher ruhiger als zuvor. Wahrscheinlich wurden beim Blenden 
(Ausbrennen der Augen bis zur Retina) andere Organe verIetzt. 

3 V gl. nachsten Abschnitt. 
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Zeit nach der Operation in dieser Beziehung von normalen (d. h. bloB 
geblendeten) nicht zu unterscheiden. 

Das Verhalten nach Ausschaltung de8 Gleichgewichtsorgans. Die Folgen 
der Exstirpation von Utriculus und Bogengangen fiir die Fortbewegung 
sind fiir die Elritze neuerdings eingehend beschrieben worden (v. FRISCH 
und STETTER; LOWENSTEIN). Ich kann diese Angaben nur bestatigen. 
Blinde Tiere verlieren nach der Operation zeitlebens die Fahigkeit, sich 
freischwebend normal fortzubewegen. Es ist nun von groBem Interesse, 
daB 8ehende Tiere diese Ausfallserscheinungen nach verhaltnismaBig 
kurzer Zeit mit Hilfe optischer Eindrucke zu kompensieren vermogen. 
Das kann soweit gehen, daB sie von normalen Fischen kaum zu unter
scheiden sind. Dies zeigt, daB eine Kompensation der Bewegungsstorungen 
durchaus rnJ)glich ist. Wenn es daher blinde Fische nicht mehr lernen, 
geordnet zu schwimmen, trotzdem die Seitenorgane vollig intakt sind, 
so bildet das eine weitere Stiitze fur die Vermutung, daB sie fUr die 
Kontrolle der Fortbewegung ohne Bedeutung sind 1. 

Man kOnnte vielleicht auf den Gedanken kommen, daB bei der Kompensations. 
leistnng der sehenden Tiere die Seitenorgane beteiligt seien. leh habe daher zwei 
sehende, Utriculusoperierte, aber wieder gut schwimmende Elritzen wahrend einigen 
Tagen bei den Futterungen und in ihrem sonstigen Verhalten genau beobachtet. 
Die daraufhin vorgenommene Aussehaltung der Seitenorgane (neue Methode) blieb 
auf die Sieherheit der Bewegungen ohne EinfluB 2. 

SchlufJfolgerungen. Das Seitenorgan8ystem ist an der Kontrolle der 
Fortbewegung eben80wenig beteiligt, wie an der Gleichgewicht8erhaltung oder 
der Schallwahrnehmung. Der Funktionsbereich ist also von dem des 
Labyrinthes scharf geschieden. Die wohl begriindete Ansicht von der 
genetischen Verwandtschaft beider Organsysteme erhiilt auf physio
logischem Gebiet nur insofern eine Stutze, als die Art der Erregung der 
Seitensinneshugel und der Cristae in den Bogengangsampullen im Prinzip 
die gleiche ist: Passive Bewegung von Cupulae (und somit von Sinnes· 
haaren) durch aufprallende Fliissigkeitsteilchen (vgl. STEINHAUSEN). Die 
funktionelle Trennung beider Organe wird dadurch bedingt, daB diese 
Fliissigkeitsbewegungen nur Vermittler der biologisch adaquaten Reize 
darstellen; wie im Bogengangsapparat durch Korperdrehungen, werden 
sie bei den Seitenorganen durch die Annaherung oder Bewegung fester 
Korper hervorgerufen 3. 

1 Ein gewisses MaB von Ausfallskompensation kommt in manchen Fallen auch 
bei blinden Elritzen vor, aber nur in oder knapp nach Kontakt mit dem Boden, 
also auf Grund von taktilen Reizen. 

2 Diese "labyrinth- und seitenorganlose" Elritzen zeigten (freischwimmend) 
ausgezeichnete rheotaktisehe Einstellung iIll geraden Strom groBen Querschnitts -
ein neuer Beweis fur die Bedeutung optischer Reize bei diesen Reaktionen (vgl. 
S.186). 

3 Vgl. nachsten Absehnitt. 
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3. Die biologisclie Bedeutung der Seitenorgane. 

HOFER war der Ansicht, daBes die beiden Hauptaufgaben der Seiten
organe seien, Starke und Richtung der natiirlichen Wasserstromung 
wahrzunehmen. Schon RAUTHER sagt: "DaB auch die Meeresfische 
allgemein Seitenorgane haben, wamt vor einseitiger Auffassung im 
Sinne: Regulierung der rheotaktischen Einstellung bei FluBfischen". 
Und aus meinen Versuchen hat sich dariiberhinaus ergeben, daB die 
Seitenorgane fiir die Rheotaxis durchaus entbehrlich und nur von gan~ 
untergeordneter Bedeutung sind. 

Um 80 mehr haben sich die Beweise gehauft - den ersten Schritt tat 
auch hier schon HOFER - daB die Seitenorgane imstande und besonders 
geeignet sind, schwache Druck- und Stromungswirkungen wahrzunehmen~ 
wie sie bei der Anna.herung fester Gegenstande auf den Fischkorper 
wirken. DaB den Fischen und wasserbewohnenden Amphibien tatsii.chlich 
ein Fernwahmehmungsvermogen fiir feste Korper, ein "FemtastBinn". 
allgemein zukommt, kann im Verband mit dem Vorhergehenden heute ala. 
erwiesen gelten und auch, daB das Seitenorgansystem dessen Sitz dar
stellt 1. Zugleich hat sich eine vielseitige biologische Bedeutung dieses. 
Sinnes (und somit der Seitenorgane) gezeigt. 

Aul/indung von BeuJetieren. MATTHES beschreibt, wie blinde Molche (Triton) 
auf ein in ihrer Nihe bewegtes Stii.bchen reagieren mit Hinwenden, Folgen oder 
Zuschnappen. Sogar nahe voruberschwimmende Daphnien wurden bemerkt und 
zielsicher aufgeschnappt. AhnIiche "Futterrea.ktionen" beobachtete WUNDER an 
hungrigen Hechten (EBOX), Quappen (Leta) und Aalen (Anguilla), SClIARBEB an 
Salamanderla.rven (AmblyBtoma), KRAMER beim Kra.llenfroseh (Xenopus), LIsSMANN 
beim Kampffisch (Betf4), ich selbst an Makropode und Kaulbarsch. Nach wenigen 
Dressurfiitterungen erhielt ich solehe Rea.ktionen auch von anderen Fischen, so von 
Elritzen, Griindlingen, Bartgrundeln und Zwergwelsen. 

Fluckt tJOr Feinden. BATESON berichtet, daB blinde Brachsen (Abrami8) 
und Kaulba.rsche vorgehaltenen Gegenstinden, wie einer Glasplatte, auswichen. 
Dasselbe gibt HOFER vom Hecht, bAGLIONI von Bali8tes an. lch selbst konnt& 
es an Oorvina, Kaulba.rsch und Makropode feststellen, Mch kurzer Dressur wiederum 
aueh an Elritzen, Bartgrundeln, Schlammpeitzgern und Zwergwelsen. Dabei zep 
sieh bei schwacher Reizung (kleine Korper) Neigung zur Futterreaktion, bei grober 
(groBe Korper) zur Schreckrea.ktion. Dasselbe ist Mch MATTHES bei Triton der Fall. 

Ausweicken tJOr Hinderni,8aen. Die Fernwahrnehmung rukender Gegenstinde 
erm6glieht es den Fischen, a.ueh im DunkeIn Hindernisse rechtzeitig zu bemerken. 
Dies ist bei blinden Fischen wiederholt beoba.chtet worden, so von BATESON fiir Brach
sen und Kaulbarsche, von BAGLIONI fiir BaUate8, von mir fUr Oarvina. Manchma.l 
8'I.Uiken die Tiere die Nihe von festen Korpern zur Orientierung. So gibt P. DE SED:m 
an, daB ein blinder Barsch (Perea), dem auf einer Seite der R. la.t. X durchschnitten 
war, in einem Aquarium mit Hindernissen stindig die gesunde Seite den Gagen. 
standen zugekehrt hielt. Ebenso beobachtete ich, daB eine einseitig operierte Oorvina 
im. groBen rechteckigen Wohnbecken immer 80 herumschwa.mm, daB die intakte 
Seite 1-2 em von der Wand entfernt war. Auch HOFER gibt an, daB ein blinder. 
aufgestoberter Hecht in einem runden FaB in geringer Entfernung von der Wand 

1 Letzteres auf Grund der Ausschaltversuche von HOFER. WUNDER, DOT'l'EB
WEICH, SOlIAlIBER, KB.umR und DYKGRAAF. 
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an dieser entIang schwamm, ohne damn anzustollen. Das Verhalten der Elritzen 
nach Verlust der Seitenorgane hat zu dem Schlull gefiihrt (S.203), daB die Fern
wahrnehmung ruhender Korper auch bei diesem Fisch zu den stindigen Aufgaben 
unseres Sinnesorgans gehort. 

Beziehungen zwischen Artgenossen. Meine Makropoden zeigten haufig ihre be
kannten Spiele. Besonders interessiert hier das Stadium, bei dem die Fische sich 
in etwa I cm Entfernung parallel so nebeneinander befinden, daB die Schwanzflosse 
des einen neben dem Kopf des anderen zu Iiegen kommt. Wenn zwei spielfreudige 
Tiere in diese Stellung gelangen, spreizen sie die Schwanzflossen maximal und be
ginnen mit dem ganzen Korper eigenartig zitternde Bewegungen auszufiihren, 
wobei sie sich dunkel farben und in Erregung geraten. Nun zeigt das Verhalten 
der Tiere vor ihrem Spiegelbild, daB optische Reize eine groBe Rolle spielen. Um 
uber die Bedeutung der Seitenorgane Aufschlull zu gewinnen, wurde daher einer 
der Partner geblendet 1. Tats&chlich bm es auch jetzt nach einigem vergebIichen 
Werben des sehenden Tieres zum oben beschriebenen Verhalten. Die Tiere be
nahmen sich dabei ganz gleich, wurden beide erregt und dunkel gefarbt 2. Als der 
sehende Partner daraufhin zu beiBen anfing (wie das ublich ist), zog sich der blinde 
zuriick. Er reagierte dann in der folgenden Zeit auf aIle Anniiherungsversuche 
leider nur mehr ausweichend. In Zusammenhang mit meinen Ausschaltexperimenten 
(S. 183) ist jedenfalls sichergestelIt, daB die Seitenorgane bei den Spielen der Makro· 
poden wesentlich zur "Verstindigung" beitragen. 

In diesen Ferntastfunktionen Wen wir ohne Zweifel die eigentliche 
biologische Bedeutung des Seitenorgansystems zu erblicken. Es ist als 
"Fernsinn" geeignet, den Gesichtssinn zu erganzen und bis zu einem 
gewissen Grade zu ersetzen. So findet man eine starke Erweiterung der 
Kopfkanale - was mit einer Steigerung der Leistungen zusammengeht 
(S. 173) - haufig da, wo die Funktion des Gesichtssinnes infolge nacht· 
licher Lebensweise oder aus anderen Grunden erschwert ist. Interessant 
ist in dieser Beziehung die Scholle Pleuronectes cynoglos8U8, bei der die 
Kopfkanale an der augenlosen, dem Boden zugewandten Seite starke 
Erweiterungen zeigen (M'DoNELL, TRAQAIR). Sodann waren Acerina, 
Oorvina, Anguilla, Lata, Fierasfer und besonders die Macruriden und 
andere Tiefseefische zu nennen. 

Die Lebensweise kann auch in anderer Weise die Ausbildung des Seitenorgan
systems beeinflussen. Bei vielen Arten ist die Rumpflinie und besonders deren 
vorderer Abschnitt aus der urspriinglich wohl medianen Lage dorsalwarts verlagert. 
Das hangt mit der Lage der Brustflosse zusammen, wie schon PLATE vermutet 
und POPOVIC! an Hand eines groBen Materiales weiter wahrscheinlich gemacht hat. 
Riickt die Brustflosse an die Korperseite hinauf, so wiirden die Rumpforgane -
waren sie dem durch Wanderung nicht ausgewichen - in den Bereich der von 
ihr erzeugten Wasserbewegungen fallen (vgl. Abb. 5, S. 171). Es ist heute verstand
lich, daB dies die Reizaufnahme der betroffenen Sinnesorgane beeintrachtigen miiBte. 
Geradezu beweisend fUr den Zusammenhang Brustflosse-Seitenlinienbogen sind 
die VerMltnisse bei der Scholle Monolene se8silicauda: Anf der Augenseite finden 

1 Schon STAHR hatte die Funktion der Seitenorgane mit diesen Spielen in Be
ziehung gebracht, ohne allerdings irgendwelche Experimente zur Stiitzung seiner 
Vermutung anzustellen. 

2 LIsSMANNS Ansicht, daB den "Rheorezeptoren" bei diesen Spielen (es handelte 
sich bei ihm um Betta splendens) keine Bedeutung fiir die Leitung zukommt, 
trifft also nicht ganz zu. 
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sioh Flosse und Bogen in normaler Ausbildung, withrend an der dem Boden zu
gewandten Seite die Brustflosse, aber auck der 8eiterdinienboge", fehlt (GOODE 
and BEAN, Abb.357). Beim. Peterminnchen (TraikinU8) und besonders OOim 
Sternguoker (Ura~) verl8.uft die RumpfseitenUnie in ihrer ganzen lAnge 
nahe der Rliokenkante, urn. erst knapp vor der Schwanzflosse wieder zur Korper
mitte abzusteigen. Die Brustflossen kommen bier als kausaler Faktor nicht in Fra.ge~ 
wie die Beobaohtung der Tiere beim. Schwimmen Iehrt. Setzt ma.n sie in ein Aquarium 
mit Sandgrund, so graben sie sioh groBtenteiIs ein. Die Seitenli",ien aber bleiben. 
durch ikre doraale Lage den iiufJeren W/J8Bef'bewegungen in der RegelzugijngZich_ 

Den Wechsel des Mediums beirn. "Obergang der Wirbeltiere zum Land
Ieben konntendie Seitenorgane offenbar nicht mitmachen 1. Das Bediirfnis 
nach einem Ferntastvermagen war aber damit nicht erloschen; das zeigt 
sich bei den nii.chtlich lebenden Siiugetieren, die in Form spezialisierter 
Haare einen gewissen Ersatz erhielten. Die Leistungsfii.higkeit der 
Seitenorgane wurde aber auf diesem Wege nicht mehr erreicht. 

v. Zur Funktion der iibrigen Hautsinnesorgane. 
Bei den Untersuchungen liber die Funktion der Seitenorgane hatte 

ich hii.ufig Gelegenheit, auch beziiglich der iibrigen Hautsinnesorgane 
Beobachtungen anzustellen. Sie haben naturgemaB nur fragmentarischen 
Charakter. 

1. Ha'Utta8t8inn. 
Das Tastvennogen in der auBeren Raut der Fisohe ist keineswegs 

auf bestimmte Korperregionen beschrankt. Beriihrt man eine geblendete 
Elritze mit einem am Ende stumpfen Glasfaden, dann wirdsiedaraufin der 
Regel nioht reagieren. Jagt man sie aber durch Schlage mit einem Stiib
chen ein wenig herum, dann reagiert sie mit einemmal sehr deutlich, 
indem sie bei leiser Beriihrung mit dem Glasfaden einen schreckhaften 
Satz ausfiihrt. Wiederholt man diesen Vorgang afters, dann ist sie bald 
, ,auf Beriihrung dreBBiert" und man kann nun feststellen, d,a,fJ e8 keine Stelle 
der Kiirperkaut gibt, an der daa Tastvermiigen feklt. Sowohl am Kopf als 
am ganzen Rumpf einschlieBlich der Flossen wird Beriihrung mit der 
Schreckrea.ktion beantwortet. .Ahnliche Beobachtungen machte ioh an 
den librigen Versuchsfischen, so namentlich an Griindlingen, Bartgrundeln, 
Schlammpeitzgern, Makropoden, Zwergwelsen und an Oorvina. 

Auf Tastreize konnen auch Futterreaktionen erfolgen. Dabei bnn 
man festatellen, daB die Tasteindriicke gut Iokalisiert werden. So reagierten 
futterdressierte Makropoden (aber auch Bartgrundeln und andere Fische) 
nach Aussohaltung der Seitenorgane bei Beriihrung der Rumpfseite mit 
clem Glasfaden durch sofortiges Hinwenden des Kopfes an die gereiztc 
Stelle. Und entgegen SCHICHES Vermutung sind auch die Bartfaden des 

1 Die altesten Tetrapoden, die Stegocephalen, besaBen bekanntlich ganz rudi
mentii.re KaniUe (seichte Rinnen) oder sie fehlten ganz. Sie haOOn - sofem sie inl 
Wasser lebten - wahrscheinlich wie die rezenten Amphibien nur freie Sinneshiigel 
be.oressen. Das mag die rest lose Rlickbildung des Systems mit verursacht haben_ 
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Zwergwelses fiir Beriibrung sehrwohl empfindliOO, denn meine geblendeten 
Tiere scbnappten in Erwartung der Fiitterung lebhaft nach einem Glas· 
faden, BOWie damit eine Bartel beriih.rt wurde. 

Es ist auffallend, daB fiber den bei Fischen offenbar allgemem verbreiteten und 
gut entwiokelten Tastsinn bisher nur spirliche Angabengemacht worden sind. Dabei 
wurde zum.eist nur fUr bestimmte Bezirke Berfihrungsempfindlichkeit festgestellt. 
Es brauoht wohl bum hervorgehoben zu werden, daB bei der Methode der einfachen 
ReizuDg em negatives Ergebnis nooh keinen SchlnB auf das Fehlen des Wahmeh· 
mungsverm6gens zuli.Bt. 

In der vorliegenden Arbeit wurde festgestellt, daB die Fische feine, 
aus der Nihe auftreffende Wassarstrahlen mit dem Tastsinn wahrnehmen 
konnen. Der Strahl wirkt in diasem Falle wie ein fester Korper (S. 184). 

Eine groBe Bedeutung hat der Hauttastsinn fiir die rheotak.tisch.e 
Einstellung der FluBfische, deren Zustandekommen nach Ausschaltung 
optischer Reize im wesentlichen auf Tangorezeption des Untergrundes 
beruht (S. 190). 

Da.s Organ des Tastsinnes sind freie Nervenendigungen in der Haut 
(vgl. HDmox, 1902). 

2. Gesckmackm.",.", der aufJeren HOIUt. 
Die End1mo8pe.", in der iuBeren Haut der Fische sind auf Grund ihres 

Baues schon bald nach ihrer Entdeckung von F. E. SCHULZE (1863) 
zuerst &Is Gesckmack80rgane gedeutet worden. HEBRIOK (1902) konnte 
am Rumpf des Zwergwelses, an dem zahlreiche Endknospen vorhanden 
sind, Geschmacksvermogen nachweisen. Als PARKER (1908) den Facialis· 
ast, der diese Organe versorgt, durchschnitt, war die Empfindlichkeit der 
Flanke fiir Fleischsaft aufgehoben. Steht somit die Natur der End· 
knospen als Geschmacksorgane ziemlich auBer Zweifel, so haben mich die 
giinstigen anatomischen Verhiltnisse der Bartgrundel vera.nla.Bt, dennoch 
weitere Versuche zur EPMrtung dieser Ansicht anzustellen 1. 

Die Bartgrundel zeichnet mch durch groBen Reichtum an End· 
knospen in der ii.uBeren Haut a.us, in welcher Beziehung sie BOgar den 
Zwergwels iibertrifft I. Diesa Tatsa.che findet auch im Nervensystem ihren 
Ausdruck (Abb. 16). Yonder Wurzel des FaciaJisentspringteinmii.chtiger 
Nervenast, der horizontal a.uswirts, dann oberha.lb des Kiemendeckels, 
diOOt unter der Haut na.ch riickwirts verlii.uft. Beim "Obertritt auf die 
Rumpfseite teilt er sich in drei lste auf, die mch bis zur Schwanzflosse 
verfolgen lassen. Der dorsale und ventrale Ast geben Seitenii.ste an die 
Flossen ab. 

AuBer diesem "Seitennervensystem" des Facialis und getrennt davon 
gibt es den eigentlichen Seitennerven (R. lat. X) mit einem zur Riicken· 

1 DaB sie sich noch nicht geniigend durchgesetzt hat, geht z. B. damus hervor, 
daB HBMPBLMANN die Endknospen neuerdings nooh ale Tastorgane bezeichnet 
hat (S. 340). 

I Eine einfache Methode, um dies festzustellen, ist S. 167 (FuBnote 2) angegeben. 
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kante aufsteigenden Zweig, der sich unter der dorsalen SeitenIinie bis 
zur Ruckenflosse verfolgen laBt. 

Nach unseren bisherigen Kenntnissen war es nicht zweifelhaft, daB 
der rUckla.ufige Facialisast mit seinen Zweigen die zahlreichen Geschmacks
knospen der a.uBeren Haut versorgt. 

Es mag bier ~rsn erinnert werden, daB die GeackmaclcBknoapen der iilufJeren 
Haut immer von Asten des Facialis innerviert werden 1. In den meisten Fillen 
handelt es sich um einen selbstii.ndigen, dorsalenAst, 80 z. B. bei den Siluriden(R.lat. 
ace. VII). Bei den Cypriniden liegen insofem abweichende Verhiltnisse vor, als der 
~erv an der Ba8is des Gebirna nach riickwirts verliuft (R. recurrens VIT) und sich 

x 

Abb. 16. Innervierung von Gescbmacksknospen und Seitenorganen am Rumpf der Bart
grande! (nnch Entfernung von Raut, SchAdelkapse! und Bogengangsepparat). X R.!at. X 
mit seinem Rllckenkantenast, VII R. lat. ace. VII mit den drE>i Asten, in denen er slcb 

aufteilt. G das stark entwickelte Gescbmackszentrum, K Kleinbirn, M Mittelh1rn. 

der Hauptsache nach mit dem R.lat. X vereinigt (vgl. Abb. 8, S.177). Die Bart
grundel nimmt eine Mittelstellung ein zwischen Cypriniden und den iibrigen Fischen, 
indem der riicklaufige Facialisast am Ursprung weder dorsal noch ventral verliuft 
und sich femer 2 seiner Zweige zwar dem R. lat. X und seinem dorsalen Ast eng 
anlegen, ohne aber mit ihnen zu verschmelzen 2. 

STANNIUS scheint diese Verhii.ltnisse iibersehen zu haben. Wenigstens erwihnt 
er ausdriicklich (S. 107), da8 dem Schlammpeitzger zwar ein Riickenkantenast 
aus dem Truncus lat. X zukommt, dagegen ein "R.lat. trigemini" vollstii.ndig fehlt. 
Ich habe mich durch Priparation eines Schlammpeitzgers davon iiberzeugt, da8 
die Nerven dort im wesentliehen wie bei der Bartgrundel verlaufen. 

Oben (8.182) wurde schon erwiihnt, daB das Wahrnehmungsvermogen 
fur Wasserbewegungen am Rumpf erlischt, sobald der R. lat. X und sein 

1 An der Innervierung der inneren Geschmackskn08pen (Mundhohle, Kiemen
b6gen usw.) beteiligen sich Facialis, Glossopharyngeus und Vagus. 

2 Ob feine Anastomosen zwischen den Seitennervensystemen des Facialis und 
des Vagus bestehen oder nicht, lii.8t sich durch bloBe Praparation unter der Lupe 
nicht sicher entscheiden. 

Z. f. vergl. Physiologie. Bd.20. 14 
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dorsaler Zweig durchtrennt werden. Die Erhaltung oder Zerstorung des 
R.lat. acc. VII und seiner Xste hat darauf keinen EinfluB. Nun sollte 
die Wirkung auf das SckmeckvermOgen untersucht werden. 

Hungrige (blinde) BartgrundeIn reagieren bei Beriihrung ihrer Schwanzseite 
mit einem Fleischbrockchen 1 momentan mit Hinwenden des Kopfes. Manchmal 
erhalt man die gleiche Reaktion bem "Auftraufeln" (unter Wasser) von konzen
triertem Fleischsaft. 

Bei einer Bartgrundel wurde der R. lat. acc. VII an einer Seite proximal von 
der Verzweigungsstelle durchtrennt. Es wurde dann mit einem Fleischbrockchen 
jeweils erst die operierte und gleich danach die gesunde Seite beriihrt. Von 21 Ver
suchen (in 8 Tagen) reagierte der Fisch 9mal auch an der operierten Seite, zumeist 
schon bem Annahern des Brockchens; 12mal aber erfolgte an dieser Seite keine 
oder eine Schreckreaktion, wahrend sich der Fisch wie immer mit einem Ruck 
hinwendete, sowie die intakte Seite beriihrt wurde. Zeigt sich schon hier ein Unter
sehied in der Empfindlichkeit beider Seiten, so bleibt der Versuch in dieser Form 
natiirlich unzulanglich, da die Tiere auch ohne Geschmackseindruck durch Be
riihrung (Hauttastsinn) und Wasserbewegung (Seitenorgane) alarmiert werden. 

Zunii.chst wurden daher die Seitenorgane des Rumpfes beiderseits ausgeschaltet, 
die Endknospen wiederum nur an einer Seite. Auf ein nahe der anderen Seite ge
haltenes Fleischbrockchen erfolgte plotzliches Hinwenden; besser auf ein (sehr 
sehwaches) Stromchen Fleischsaft. Mit Wasser aus dem Versuchsbecken an Stelle 
von Fleischsaft erhielt man keine Reaktion 2. Reizung der Gegenseite blieb erfolglos. 
Damit war einmal nachgewiesen, dafJ die Bartgrundel an der Flanke schmecken kann, 
ferner, dafJ der Geschmackseindruck lokalisiert wird und endlich, dafJ die vom Facialis 
innervierten Endknospen das wakrnekmende Sinnesorgan darstellen. 

Da die Reaktionen bei Beriihrung mit dem Fleischstiickchen lebha£ter sind als 
bei Reizung mit Fleischsaft wurde auBer den Seitenorganen auch der Hauttastsinn 
am Rumpf ausgeschaltet (Durchtrennung des Riickenmarks hinter dem Kopf 3). 
Die so operierte Bartgrundel ging einige Tage nach der Operation wieder gut lions 
Futter und lebte iiber einen Monat. Schwimmen konnte sie nicht mehr; sie reagierte 
aber noch durch lebhafte Schnappbewegungen, Hin- und Herwenden des Kopfes 
und Bewegungen der Brustflossen, und zwar sobald man die Flanke an der Seite, 
an der die Geschmacksknospen intakt gelassen waren, mit dem Fleischbrockchen 
beriihrte (manchmal auch auf ein Fleischsaftstromchen, auch an der Schwanz· 
flosse). Beriihrung mit einem Glasstabchen blieb erfolglos. 

Einem zweiten Tier war das Riickenmark in der Rohe der Afterflosse durch
trennt worden. Am Tage nach der Operation traten bei Beriihrung der Haut 
hinter der Schnittstelle mit einem Glasstabchen regelmaBige, orientierte Reflexe 
auf, und zwar wurde der geliihmte Schwanzabschnitt naeh der jeweils gereizten Seite 
eingebogen. Die Schwanzflosse selbst zuckte bei Beriihrung leicht zusammen. Die 
gleichen Reaktionen lOste auch Anspritzen mit einem Pipettenstromchen aus der 
Nahe aus 4. Die Reflexe erfolgten an beiden Seiten mit der gleichen Prazision. 
Kniff man die Schwanz£losse mit einer Pinzette, dann bot sich ein eigenartiges Bild, 
in dem der gelahmte Schwanzabsehnitt "qualvolle" Kriimmungen aus£iihrte, ohne 
daB der Fisch sonst reagierte; leichte Quetschung von Brust- oder Bauchflossen 
liiste sofort schreckhaftes WegsehieBen aus. 

1 Es bandelte sich um rohes Pferdefleisch. 
2 Das war zu erwarten, denn das StroIDchen war so schwach, daB eine Erregung 

des Hauttastsinnes nicht in. Frage kam (S. 186). 
3 Fiir die Operationstechnik vgl. S. 186. 
4 Die Rumpfseitenorgane warerr beiderseits, die Gesehmacksknospen nur an 

einer Seite ausgeschaltet. 
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Das Futter wurde vorweigert und der Fisch reagierte darauf mit Speibewegungen. 
DieseRea.ktion erfoIgte nicht nur am Kopf, sondem auch bei Beriihrung des Schwanzes 
hinter der Schnittstelle, und zwar nur an der Seite, an der die Geschmacksknospen 
intakt gelassen waren. 

Zusammenfassend ergibt sich, daB die Endknospen in der ii.uBeren 
Haut der Bartgrundel, die von einem riicklaufigen Ast des Fa.cialis ver-
80rgt werden, Geschmackssinne80rgane darstellen. Ortliche Geschmacks
eindriicke am Rumpf konnen lokalisiert werden. 

Zusammenfassung. 
1. Fische 1 besitzen allgemein die Fii.higkeit, feste Korper mittels 

Wasserbewegungen in einiger Entfemung wahrzunehmen. Die Reize 
werden lokalisiert. Bewegte Korper werden nach ihrer GroBe und An
nii.herungsgeschwindigkeit unterschieden. 

2. Eine biologische Bedeutung dieses "Femtastsinnes" hat sich bei 
geblendeten Fischen nach mehreren Seiten gezeigt; so besonders beim Auf
finden von Beutetieren und bei der Flucht vor Feinden, ferner ffir das 
Ausweichen von Hindernissen und in einem Fall fiir die Beziehungen 
zwischen Artgenossen. 

3. Ausschaltung der Seitenorgane hebt das Fernwahmehmungsver
mogen ffir feste Korper auf. Bei partieller Ausschaltung ist der operierte 
Teil unempfindlich, wii.hrend die Empfindlichkeit der intakten Abschnitte 
nicht herabgesetzt wird. Das Seitenorgansystem ware seiner biologischen 
Aufgabe gemii.1l mit dem Ausdruck "Femtastorgan" zu bezeichnen. 

4. Neben den Sinnesorganen in Kanii.len persistieren bei allen Fischen 
zeitlebens freie Sinneshiigel. Sowohl freie Organe als Kanalorgane dienen 
dem Femtastsinn, indem sie von den schwachen Stromungs- bzw. 
Druckreizen erregt werden, die bei der Bewegung und Annaherung fester 
Korper entstehen. 

5. Den oberflii.chlichen, freien Sinneshiigeln sitzen sii.ulchenformige 
"Cupulae" auf, die die Sinneshaare umgeben und etwa senkrecht ins 
Wasser hinausragen. Von auBeren Stromungen werden sie passiv ab
gebogen, um vermoge ihrer Elastizitat wieder in die gestreckte Ausgangs
stellung zuriickzukehren. Dies konnte am lebenden Fisch beoba.chtet 
werden. 

6. Die Reizung der Kanalorgane erfoIgt in prinzipiell ii.hnlicher Weise. 
Von den ii.ulleren Stromungen werden wahrscheinlich nur die beim Auf
treffen auf den Fischkorper erzeugten, lokalen Druckdifferenzen wahr
genommen, die momentane und geringe ortliche Verschiebungen des 
Kanalinhalts und somit Bewegungen der (auch hier vorhandenen) Cupulae 
bewirken miissen. 

7. Feine Wasserstrahlen kOnnen von den Seitenorganen wahrge
nommen werden, jedoch kann der Hauttastsinn an der Wahmehmung 

1 Das gleiche gilt fUr wa.sserbewohnende Amphibien. 
14* 
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beteiligt sein. Das ist der Fall, wenn die Strahlen aus geringer Entfernung 
auftreffen und eine gewisse Starke besitzen; der untere Schwellenwert 
wurde vor und nach Ausschaltung der Seitenorgane zahlen.mii.Big 
bestimmt. 

8. Die rheotaktische Einstellung der Fische gegen gerade Strome 
stiitzt sich fast ausschlieBlich auf die sinnliche Verbindung mit der festen 
Umgebung. Neben dem Auge ist - durch Tangorezeption des Unter
grundes - der Rauttastsinn von wesentlicher Bedeutung. Eine direkte 
Wahrnehmung von Stromungsreizen mittels der Seitenorgane spielt nur 
in beschrankten Fa.llen eine Rolle und kann keine dauemde Einstellung 
gewahrleisten. Die Bedeutung der Seitenorgane fiir die Rheotaxis bleibt 
hinter der von Auge und Tastsinn bei weitem zuriick. Das Labyrinth 
ist nicht beteiligt. 

9. Die Einstellung gegen Kreisstrome von kleinem Durchmesser 
wird dagegen stark vom Labyrinth (Drehungssinn) geleitet. Ferner kann, 
wie beirn. geraden Strom, neben dem Auge der Tastsinn von Bedeutung 
sein. Die Seitenorgane sind (im homogenen Kreisstrom) unbeteiligt. 

10. Die Seitenorgane sind an der Kontrolle der Fortbewegung nicht 
beteiligt. Ihr Aufgabenbereich ist auch sonst von dem des Labyrinthes 
scharf geschieden. Die genetische Verwandtschaft beider Organe driickt 
sich physiologisch nur in der Ahnlichkeit des Erregungsvorganges aus. 

11. Fische sind an allen Stellen der ii.uBeren Raut empfindlich fUr 
Beriihrung mit festen Korpem. Das Organ des Tastsinnes sind freie 
Nervenendigungen in der Raut. Der Tasteindruck wird lokalisiert. 

12. Die Bartgrundel (N~ilU8 barbaJ,ul'U8) besitzt in der Raut 
des ganzen Rumpfes Schmeckvermogen, das seinen Sitz in den (von 
einem Ast des Facialis innervierten) Endknospen hat. Auch Geschmacks
eindriicke konnen lokalisiert werden. 
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