Verstandliche Wissenschaft
Series Editor: Karl v. Frisch - M. Lindauer

Richard Goldschmidt

Einfiihrung in die
Wissenschaft vom
Leben oder Ascaris.
4.-8.Tsd. 2 Teile



Verstiandliche
Wissenschaft

Dritter Band
Einfithrung in die Wissenschaft vom Leben

oder

Ascaris
Von

Richard Goldschmidt

Zwei Teile

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH - 1927




Einftihrung in die

Wissenschaft vom Leben

oder

Ascaris

Von

Professor Dr. Richard Goldschmidt
Berlin-Dahlem

4. bis 8. Tausend

Mit 161 Abbildungen

Erster Teil

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH - 1927




ISBN 978-3-642-89760-3 ISBN 978-3-642-91617-5 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-642-91617-5

Alle Redte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

Copyright 1927 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1927
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1927



Meinen lieben Kindern



Inhaltsverzeichnis.

Erster Abschnitt: Form, Farbe, Anpassung .

Einleitung. Schmarotzertum. Einseitige Anpassung. Fer-
mente und Gegenfermente. Form- und Farbanpassung;
Tiefseetiere und leuchtende Lebewesen. Die Lehre Darwins.

Zweiter Abschnitt: Leben und Zweckmifligkeit .

Folgt das Leben den Gesetzen der unbelebten Natur?
Losungsversuche. Zelliger Bau und KorpergroBe. Die
Form der Lebewesen und ihre ZweckmaBigkeit. Zweck-
miBige Antworten des Korpers auf Eingriffe. Ausmerzung
von Unzweckmi#Bigem. Korperfarbe, Farbzellen, Farb-
wechsel, schittzende Ahnlichkeit. Lebewesen der Ko-
rallenriffe.

Dritter Abschnitt: Haut, Atmung . . . . .

Bakterien und FreBzellen. Wiederersatz verlorener Teile.
Wundheilung und Uberpflanzung von Korperteilen. Die
Haut als Atemorgan. Das Wesen der Atmung. Lungen
und Kiemen. Das BlutgefaBsystem. Atmung ohne Sauer-
stoff. Die Giarung. Bau der Haut. Schuppen, Federn,
Haare, Panzer.

Vierter Abschnitt: Lymphe, Muskeln, Bewegung .

Uberempfindlichkeit, Immunitat, Impfung. Muskelfaser
und Muskelzelle. Die Zellenlehre. Die Arbeit des Muskels,
seine Kraft und Geschwindigkeit. Der Muskel als Kraft-
maschine. Muskel und Nerv.

Fiinfter Abschnitt: Nerven und Sinnesorgane .

Allgemeine Anordnung und Arbeiten eines Nerven-
systems. Nervenzellen, Nervenfasern und ihre Erfor-
schung. Die Aufnahme der AuBenweltreize. Die Sinne.
Tasten, Schmecken, Riechen. Das Sehen. Augen- und
Farbensinn. Das Kameraauge, wie es arbeitet. Linse,
Pupille, Netzhaut. Hilfsapparate des Auges. Das Fa-
cettenauge.

Seite

21

50

VI



Sechster Abschnitt: Gehor- und Gleichgewichtssinn,

das zentrale Nervensystem

Der Schall. Welche Tiere héren? Die Sinnesorgane des
Ohres; der schalleitende Apparat. Gehérkndchelchen
und vergleichende Anatomie des Kopfskeletts. Die Gleich-
gewichtsorgane. Die Verbindungen im Nervensystem.
Reflex und Reflexbogen. Lebenswichtige Reflexe. Reflex
und BewuBtsein. Verbreitung und Anordnung des Nerven-
systems, das Gehirn.

Siebenter Abschnitt: Erwerb der Nahrung

Darmlose Tiere. Besondere Ernahrung von Schma-
rotzern; Zwergmannchen. Fleischfressende Pflanzen.
Einrichtungen zum Fang der Nahrung; die Aufnahme
der Nahrung. Zunge und Kaumagen. Ernihrung von
Ameisen und Termiten. Der Speichel und die Driisen.

Achter Abschnitt: Verdauung, Stoffwechsel, Aus-

scheidung . .

Zusammensetzung der Nahrung; Zerkleinerung und chemi-
sche AufschlieBung der Nahrung; die Verdauung der Wie-
derkduer. Der Magen und seine Leistung. Die Darm-
verdauung. Die Aufsaugung der verdauten Nahrung und
ihre Verteilung im Korper. Stoffwechsel und Wirme-
haushalt. Die Ausscheidung und der Stickstoffstoff-
wechsel. Stoffwechsel der Natur.

Neunter Abschnitt: Geschlecht, Fortpflanzung, Be-

fruchtung

Unterschied des Geschlechtes. Die Geschlechtsorgane.
Ei und Samenzellen. Befruchtung und Begattung. Die
Annsherung der Geschlechter. Die Geschlechtsdriise und
die auBeren Geschlechtszeichen. Das Zwittertum. Ge-
schlechtskreise. Die ungeschlechtliche Fortpflanzung.

Zehnter Abschnitt: Kern, Chromosomen, Geschlechts-

VIII

bestimmung. . . . .

Die Bedeutung des Zellkerns. Der Befruchtungsvorgang;
Zellteilung und Chromosomen. Die Chromosomen in Be-
fruchtung und Reifeteilung. Die Geschlechtschromo-
somen. Geschlechtsbegrenzte Vererbung.

Seite

130

200

232

262



Seite

Elfter Abschnitt: Mendelsche Gesetze und Ver-
erbungslehre , . . . . . . . . . . .. 290

Die Vererbungsgesetze Mendels. Die Lage der Erblak-
toren in den Chromosomen. Vererbung mit mehreren
Faktoren. Die Kombination von Erbeigenschaften. Der
Vorgang der kiinstlichen und natiirlichen Ziichtung. Das
Entstehen neuer Erbeigenschaften. Die Entstehung der
Anpassungen.

Zwolfter Abschnitt: Entwicklungsgeschichte . . . 314

Die ersten Entwicklungsvorginge im Ei und die Anlage
des spiteren Organismus. Die Entstehung der ersten
Organe. Faltungen, Einschniirungen, Abspaltungen. Gegen-
seitige Abhangigkeit und Unabhingigkeit der Entwicklungs-
vorgange. Die Besonderheiten der Geschlechtszellen. Die
Ernahrung wihrend der Entwicklung. Verwickelte Schick-
sale von Schmaretzern im Laufe der Entwicklung.

Sachverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . 337

IX



Verzeichnis der aus
anderen Werken entnommenen Abbildungen.

Die Abbildungen sind zum Teil in Anlehnung an die in den genannten Werken
verdffentlichten Abbildungen neu gezeichnet worden.

Abb. 4, 10, 59, 60 aus Brehm: Tierleben (Bibliographisches Institut, Leipzig).

Abb. 82 aus Kerner: Pflanzenleben (Bibliographisches Institut, Leipzig).

Abb. 14 aus Driesch: Philosophie des Organischen {Wilh. Engelmann, Leipzig).

Abbl..el'm'a;m Gegenbaur: Vergleichende Anatomie der Wirbeltiere (Wilh. Engelmann,

ipzig).

Abb. 136, 137 (nach Boveri und Goldschmidt), 141 (nach Gruber-Riidin)}, 142
(nach Wilson) aus Goldschmidt: Einfilhrung in die Vererbungswissenschaft
(Wilh. Engelmann, Leipzig).

Abb. 13 aus Morgan-Moszkowsky: Regeneration (Wilh. Engelmann, Leipzig).

Abb. 85, 103, 108, 115, 134, 158 aus Gitnther: Vom Urtier zum Menschen (Deutsche
Verlagsanstalt, Stuttgart).

Abb. 147 aus Baur u. Goldschmidt: Wandtafeln (Gebr. Borntraeger, Berlin).

Abb. 100 aus Buchner: Tier und Pflanze in intrazellulirer Symbiose (Gebr. Born-
traeger, Berlin).

Abb. 140, 143 (nach Correns) aus Correns u. Goldschmidt: Vererbung und Bestim-
mung des Geschlechts (Gebr. Borntraeger, Berlin).

Abb. 121 (nach Smith), 125 (nach Steinach), 126 (nach Goodale), 127, 144 —146
aus Goldschmidt: Mechanismus und Physiologie der Geschlechtsbestimmung
(Gebr. Borntraeger, Berlin).

Abb. 15b aus Abel: Paldobiologie (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 6a, 31, 39, 48, 61, 72, 73, 75, 114, 118, 128 aus Boas: Lehrbuch der Zoologie
{Gust. Fischer, Jena).

Abb. 2, 9, 11a, 15a, 55, 148 (nach Enderlein) aus Chun: Tiefen des Weltmeeres
{Gust. Fischer, Jena).

Abb. 83, 84 aus Doflein: Amejsenléwe (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 42 u. 43 (nach Retzius aus Baglioni), 52¢—53—54 (nach HeB), 85 (nach
Huxley aus Mangold), 87a/b {nach Jennings u. Uexkiill), 90, 92, 99 (nach
Biedermann), 104 (nach Haeckel aus Biedermann), 105 (nach Bujard aus
Biedermann): Handbuch der vergleichenden Physiologie (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 112a/b aus Hertwig: Allgemeine Biologie (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 112¢ aus Hertwig: Handbuch der vergleichenden und experimentellen Entwick-
lungsgeschichte (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 118 (nach Balfour) aus Hertwig: Lehrbuch der Entwicklung der Menschen
und Wirbeltiere (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 159 aus Hertwig: Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 81, 131, 132 aus Hertwig: Lehrbuch der Zoologie (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 23a/b (nach Bordage), 25 (nach Morgan), 27 (nach Harrison) aus Korschelt:
Regeneration und Transplantation (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 112d aus Korschelt-Heider: Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungs-
geschichte der wirbellosen Tiere (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 66 aus Kiihn: Orientierung der Tiere im Raum (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 51, 52a/b, 86, 107, 129, 133 (nach Schulze), 135 (nach Hofer) aus Lang: Ver-
gleichende Anatomie der Wirbellosen (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 82 aus Strasburger: Lehrbuch der Botanik (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 63 aus Wiedersheim: Lehrbuch der vergleichenden Anatomie der Wirbeltiere
(Gust. Fischer, Jena).

X



Abb. 150, 151 aus Ziegler: Vergleichende Entwicklungsgeschichte der niederen Wirbel-
tiere (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 490 (nach v. Frlsch) aus Zoologische Jahrbiicher 1914 (Gust. Fischer, Jena).

Abb. 40 aus Spalteholz: Handatlas der Anatomie des Menschen (8. Hirzel, Leipzig).

Abb. 50 aus Tigerstedt: Lehrbuch der Physiologie des Menschen (8. Hirzel, Leipzig},

Abb. 123 aus Brandt: Grundri3 der Zoologie (Hirschwaldsche Buchhandlung, Berlin).

Abb. 93, 96 aus Escherich: Termiten (Werner Klinkhardt, Leipzig).

Abb, 102 aus Pfurtscheller: Zoologische Wandtafeln (A. Pichler’s Wwe. & Sohn,
‘Wien).

Abb. 120 (nach Doflein), 161 (nach Leuckart) aus Goldschmidt: Fortpflanzung der
Tiere (B. G. Teubner, Leipzig).

Abb. 5 (nach Pfurtscheller), 8 (nach Chun), 15¢, 21b, 22, 29 (nach Spengelschen
Préparaten), 56, 57, 64 (nach Hertwig u. Claus), 74 (nach Forel), 76, 80 (nach
Delage), 88, 89, 91, 94, 116 (nach Zeller), 117 (nach Brandes), 130 (nach Meisen~
heimer), 157 aus Hesse-Doflein: Tierbau und Tierleben (B. G. Teubner, Leipzig).

Abb. 95, 106 aus Kraepelin: Einfiihrung in die Biologie (B. G. Teubner, Leipzig).

Abb. 17 (nach Jewolff u. H. v. Meyer), 20 (nach Hesse-Doflein), 38 (nach Hesse~
Doflein) aus Hanstein: Tierbiologie (Quelle & Meyer, Leipzig).

Abb. 152 (nach Wilson), 158 (nach Spemann) aus Diirken: Einfithrung in die Experi-
mentalzoologie (Verlag von Julius Springer, Berlin).

Abb. 119 aus Goldschmidt: Die quantitative Grundlage von Vererbung und Art.
bildung (Verlag von Julius Springer, Berlin).

Abb. 68, 124 aus Hdber: Lehrbuch der Physiologie des Menschen (Verlag von Julius
Sprlnger, Berlin).

Abb. 41, 98 aus Roseler-Lamprecht: Leitfaden fiir biologische Ubungen (Verlag von
Julius Springer, Berlin).

Abb. 122 (nach LooB8) aus Selenka-Goldschmidt: Zoologisches Taschenbuch (Georg
Thieme, Leipzig).

Abb. 32 (nach Schulze) aus Schimkewitsch: Lehrbuch der vergleichenden Anatomie
(8chweizerbart, Stuttgart).

Abl; 44, 45 aus Prenant, Bouin, Maillard: Traité d’Histologie (Masson & Cie,

aris).

Abb. 16 (nach Marey) aus Cuénot: La géndse des espdces animales.

Die Abb.1, 8b, 21a, 26, 28, 30, 3337, 46, 47, 58, 62a—d, 67, 70, 71, 77, 78, 97,
101, 109, 111, 138, 139, 154, 155, 160 sind Originale. Abb. 12 nach einer Photo-
graphie von Professor Hartmann, Abb.18a--b nach einer Photographie von
Professor Poll, Abb. 8 nach einem alten japanischen Holzschnitt, Abb. 7 aus der
japanischen Kinderfibel. Abb.11b (nach Brauer), 19 (nach Schmidt), 24 (nach
Tornier), 69 (nach Goldschmidt), 79 (nach Nerlsheimer), 149 (nach Boveri
u. Spemann), 156 (nach Courlin).

XI



Erster Abschnitt.

Ascaris, ein wohlklingender Name! Die Gelehrten, die es
sich in den Kopf gesetzt haben, allen den zahllosen Tieren
und Pflanzen griechische und lateinische Namen zu geben,
haben es sich oft dabei nicht weniger sauer werden lassen
als mancher Vater, der ganze Biichereien durchstobert, bis
er einen Namen gefunden, der seines Kindes wiirdig ist. Und
dabei ergeht es beiden oft recht #hnlich: ein armer Schwich-
ling heifst zeitlebens Achilles und ein vierschrétiger Gesell
fithrt den sanften Namen Damian; die Naturforscher aber
haben den Namen der holdseligen Aphrodite einem borstigen
Wurm gegeben, Clio, die liebliche Muse, schwimmt als
quabblige Schnecke im Weltmeer umher und Stentor, der
gewaltige Rufer im Streit, ist ein mikroskopischer Bewohner
des Wassertropfens. Nach diesen Vorbereitungen nun heraus
mit dem Gestindnis: Ascaris ist ein Spulwurm, eines jener
verachteten Wesen, vor denen jedermann graust. Pfui, wer
mag einen Wurm anriithren und noch dazu einen, der in den
Eingeweiden von Tier und Mensch haust! Nun aber gar ein
Buch iiber ein so verachtungswiirdiges Geschopf zu schreiben!
Der Naturforscher ist aber doch anderer Ansicht. Er hat die
Natur des Kindes. Auch dies fafit jeden Wurm an und sucht
sein Wesen zu ergriinden, bis ihm andere beibringen, daf}
dies ekelhaft sei. Und wieviel Fragen vermag ein Kind iiber
einen Wurm zu stellen, die du, verehrter Leser, nicht be-
antworten kannst? Warum sollen wir ihn drum nicht einmal
vornehmen und so lange fragen, bis er uns seine ganze Ge-
schichte und dariiber hinaus viele andere Geschichten erzihlt

1 Goldschmidt, Ascaris. I



hat? Ich vermute fast, dafy dann seine Hif3lichkeit bald ver-
gessen wird und er uns als ein, wenn nicht ebenso schénes, so
doch ebenso bemerkenswertes Glied der Schopfung erscheinen
wird wie Pfau und Paradiesvogel.

I.

Ein Schmarotzer! So etwas kann man doch nicht zu den
ehrenwerten Geschdpfen rechnen! Wihrend andere unter
stindigen Kédmpfen und Gefahren ihr Dasein fristen, im
Schweify ihres Angesichts ithr Brot verdienen, lebt er untitig
mitten im Uberfluf, sozusagen im Reisbreiberg des Schla-
raffenlandes und verzehrt miihelos die Nahrung, die sein un-
freiwilliger Gastwirt fiir seinen eigeneh Verbrauch verdaut
hat. Geht es seinem Wirt gut, so geht es auch ihm gut. Aber
wehe ihm, wenn das sich #ndert! Denn mit diesem Leben der
Uppigkeit hat er auch seine Freiheit verkauft. Stirbt der
Wirt, so stirbt auch sein getreuer Schmarotzer mit ihm!
Erkrankt der Darm des Wirtes, so mag das auch das Ende
des Wurmes bedeuten. Verzehrt der Wirt Dinge, die der ver-
wohnte Wurm nicht vertragen kann — tut er es absichtlich,
so sagen wir, daf’ er ein Wurmmittel nimmt —, so muf
der Schmarotzer, der in seinem Gefingnis nicht ausweichen
kann, heraus, d. h. in den sicheren Tod. Und wie eng ist
sein Gefingnis! Man glaube nun nicht etwa, dal er unfihig
sei, sich hinauszubewegen. Man beobachte einmal ein paar
lebensfrische Tiere in einem Glas, wie sie sich mit heftigen
Bewegungen hin und her schlingeln. Ohne Zweifel verméch-
ten sie auch herumzuwandern, und in der Tat erwacht manch-
mal in ihnen die Wanderlust und fiihrt sie aus ihrem siche-
ren Wohnort, dem Dinndarm, in Abenteuer hinaus. Aber
wohl nie kehrt einer von einer Wanderfahrt lebend heim.
Da liegt ganz nahe von ihrer Behausung, auf dem Weg ins
Freie, der Dickdarm. Aber wehe dem, der dort einen Besuch
abstattet! Er muf3 zur Strafe das Land verlassen und in dem
Schmutz einer Kloake sterben. Auch auf der anderen Seite
winkt ein Ausgang: dort geht es in den Magen. Aber auch
da geht es dem Wanderer nicht besser. Zunichst kann er

2



das Klima dort gar nicht vertragen: in seinem Dinndarm
herrschte die milde Beschaffenheit der Umgebung, die die
Wissenschaft als alkalisch bezeichnet. Hier im Magen aber
ist es hochst sauer. Dem Magen jedoch ist der Eindringling
auch nicht willkommen, und er wirft ihn einfach hinaus,
zum grofien Schreck der Mutter, deren Kind Wiirmer er-
bricht. Aber am allerunverniinftigsten ist es doch, wenn Herr
oder Frau Ascaris es sich in den Kopf gesetzt haben, neue
Gegenden zu erforschen. Gliicklicherweise ist dieser Einfall
selten, denn er endet mit dem Selbstmord des Wurmes und
der Ermordung seines Wirtes samt allen in ihm lebenden

Abb. 1. Ascaris.

Briidern und Schwestern des Verbrechers. Ein solcher Ge-
selle bohrt sich ndmlich durch die Darmwand hindurch und
wandert, wohin er gelangen kann. Es ist schon vorgekommen,
dafs dies die Lunge war und von da ist es ja durch die Luft-
rohre gar nicht so weit bis zur Nase: einem solchen armen
Kranken konnte man wirklich die Wiirmer aus der Nase
ziehen. '

So hat denn, das ist klar, der Schmarotzer sein Leben im
Reisbreiberg teuer erkauft mit dem Verlust jeglicher Frei-
heit." Nur auf engem Raum vermag er zu leben, jeder an-
dere Ort bedeutet Tod. Er kann nur essen, was sein Wirt
ihm verdaut hat. Hungert jener, so hungert auch er, jenes
Krankheit ist seine Krankheit, jenes Tod sein Tod. Er hat
eben all sein Sach’ auf eins gestellt, hat sich vor einer Menge

1* 3



Gefahren des Kampfes ums Dasein an einen sicheren Platz
gefliichtet und ist dafiir hilflos geworden, wenn irgend etwas
in seiner behaglichen Umgebung sich #ndert. Mit seiner Ein-
gewdhnung in ganz besondere und einzigartige Bedingungen
ist er auch diesen rettungslos ausgeliefert.

2.

Ist nun solch sklavisches Abhingigkeitsverhaltnis des
Schmarotzers von seinem Wirt wirklich so etwas Besonderes
und Einzigartiges? Ist es vielmehr nicht nur ein, wenn auch

Abb. 2. Kormorane.

etwas weitgehender Fall alltiglichen Vorkommens? Sehen wir
uns doch einmal in der Natur um und versuchen uns aus-
zumalen, wie es einem in seiner Art vollkommenen Geschopf
ergehen muf3, wenn es seine natiirliche Umgebung verlafit.
Wenn der Spulwurm, an dessen unappetitliche Gewohnheiten
wir uns nun schon etwas gewdhnt haben, aus der behaglichen
Kérperwirme seines Wirtes hinaus ins Freie gelangt, ist er
alshald kiltestarr und mufl auch bei tropischer Hitze er-
frieren. Geht es denn aber den Tieren und Pflanzen heifier
Zonen, die wir unserem rauhen Klima aussetzen, schlieBlich
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nicht ebenso? Welch ein Unterschied zwischen den Menschen-
affen tropischer Urwilder, wie sie kreischend und zankend
in den Wipfeln himmelhoher Biume herumturnen und den
armseligen Geschopfen, die in Tiergiirten unsere Schaulust
befriedigen, um frither oder spiiter dem Bundesgenossen der

Abb. 3. Kormoranfischerei.

Kilte, der Schwindsucht, zu erliegen! Welcher Unterschied
zwischen der stolzen Palme am Strand einer Kokosinsel und
dem armen, kiltestarren Geschopf unserer Girten!

Habt ihr schon einmal in einem Tiergarten die merkwiir-
digen, heiser kriichzenden Vogel mit dem schlanken Korper
und dem langen Hals, die Kormorane, gesehen (Abb.2)?
Auf den Felsklippen der kalifornischen Kiiste sitzen sie zu
Tausenden und erfiillen die Luft mit ihrem Gekrichze. Von

b}



Zeit zu Zeit erhebt sich einer und fliegt in schwerfilligem
Flug davon; aber man sieht es ihm an, die Luft ist nicht
sein Element. Nun solltet ihr aber den plumpen Gesellen
sehen, wenn er, von der geschickten Hand eines japanischen
Fischers an langer Schnur regiert, nachts bei loderndem
Fackelschein am Nagarafluf3 Forellen jagt (Abb.3). Wie
cin Blitz schiefdt er unter Wasser hin und her, um mit der
Beute im Schnabel aufzutauchen, sie hinunterzuwiirgen und
schon nach einer frischen zu tauchen. In wenigen Minuten

Abb. 4. Ameisenbar.

ist sein langer Hals mit an die hundert Fischen gefiillt, die
ganz hinunterzuschlucken eine festgebundene Schnur ver-
hindert. Und gutmiitig spuckt er sie alle in den Korb. des
Fischers. Nun aber stelle man sich vor, dal3 dieser unver-
gleichliche Tauchvogel an einen Platz versetzt wiirde, an dem
es kein Wasser und keine Fische gibt. Wire er imstande, sich
wie eine Schwalbe im schnellen Flug Insekten zu erhaschen?
Niemals! Er wiire hilflos verloren, genau wie der Spulwurm
aufierhalb des Korpers. Denn auch er besitzt seine ganz be-
sonderen Fihigkeiten, ist einer bestimmten Lebensweise an-
gepalit und damit auch véllig abhingig-von seiner Umgebung.
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Trifft das nun nicht iiberall zu, wohin man in der be-
lebten Natur blickt? Habt ihr etwa schon einmal das aben-
teuerliche Wesen mit dem riesenlangen, buschigen Schwanz,
dem langen, diinnen Kopf und den winzigen Auglein ge-
sehen, den Ameisenbéir (Abb. 4)? Aus seinem réhrenartigen
Maul schiefst er eine riesenlange Zunge hervor zur Erde und
zieht sie mit ein paar anklebenden Insekten zuriick, von denen
er sich jahrein, jahraus ernihrt. Laf3t alle Insekten in seiner
Umgebung verschwinden, so mufy er sterben und verderben,
auch wenn Tausende flinker Miuschen um ihn herumlaufen,
an denen sich sein Nachbar im Kifig, der Fuchs, leicht giit-
lich tun wiirde. In gleicher Weise kénnten wir uns iberall
in der Welt umsehen und wiirden bemerken, daff mehr oder
weniger alle Lebewesen in ihrer Art ebensolche Eigenbrodler
des Lebens sind wie unser Spulwurm. Da muf} ich denn an
den Mann denken, den ich in einem der Riesenschlachthiuser
Chikagos sah, der, tagaus, tagein von friith bis abends auf
einem Fleck stehend, mit den sicheren Bewegungen einer
Maschine, ein Schwein nach dem anderen abstach, das auf
einer Schienenrolle aufgehingt an ihm vorbeisauste. Ob er
wohl nach Jahren noch imstande wire, als Robinson auf
einer einsamen Insel sein Leben zu fristen?

3.

Auf was man nicht alles von einem Spulwurm aus kommt!
Da fillt mir eine kleine Geschichte aus meiner Gymnasial-
zeit ein. Auf einem jener Maiausfliige, die den Hohepunkt
des Schuljahres bildeten, fischten wir in dem Weiher nahe
einer sagenumwobenen Odenwaldsburg Molche oder, wie wir
es damals nicht ganz einwandfrei nannten, Salamander. Da
kam ein Junge auf den grifilichen Gedanken, eine Wette
anzubieten, dafy er einen lebenden Molch hinunterschlucken
konne. Die Wette wurde angenommen und gewonnen. Was
wurde nun aus dem Molch? Kein Zweifel, nichts anderes, als
aus dem Stiick Fleisch der vorhergehenden Mahlzeit oder aus
der Auster, deren Schicksal es ist, lebend verschluckt zu wer-
den: er wurde verdaut. Merkt ihr nun, weshalb mir diese

7



Geschichte wieder einfiel? Nun, warum wird denn der Molch
und die Auster verdaut, der Spulwurm aber lebt ungestért in
dem gleichen Darm, ringsumher Auflgsung, der er selbst
nicht verfillt? Da sollten wir erst einmal wissen, was ,,ver-
dauen‘ eigentlich bedeutet, und das ist, wenn wir nicht gar
zu unbescheidene Fragen stellen, leicht zu erfahren. Wirf
ein Stick Zucker in Wasser und es 16st sich alsbald auf.
Wirf aber ein Stiick Fleisch in das Wasser und es bleibt
unverindert. Nun gehe in die Apotheke und kaufe dir e
Glaschen eines gelblichen Pulvers mit der Aufschrift ,, Tryp-
in“. Setze davon dem Wasser einiges zu uund stelle das Glas
in einen Wirmeschrank, in dem es eben so warm ist wie in
unserem Darm. Zu deinem Erstaunen wirst du sehen, dafs
sich nun das Fleisch auch auflost. Was ist geschehen? Das
geheimnisvolle Pulver, das wir zusetzten, ist einer jener
Stoffe, die wir Umwandler nennen — die Wissenschaft
spricht so gern lateinisch oder griechisch und sagt ,,Enzym®,
— deren Wesen es ist, dafy ihre blofie Anwesenheit geniigt,
um andere Stoffe in ihrer Beschaffenheit umzuwandeln. In
unserem Fall hat das Trypsinpulver die Stoffe des Fleisches
so umgewandelt, oder, richtiger gesagt, so zerlegt und in
neue Zusammenhiinge gebracht, dafy sie jetzt ebenso loslich
sind wie der Zucker, mit anderen Worten, das Fleisch ist
verdaut worden. So seht ihr, was Verdauung ist: unlosliche
Stoffe, die das Lebewesen als Nahrung verzehrt, werden durch
die unwiderstehlich umwandelnde Wirkung der Enzyme in
Lésliches zerlegt und umgeordnet. Denn nar in geloster Form
kénnen die Stoffe weiter vom Darm aus in den Kérper ge-
langen und ihm seine Nahrung liefern.

Vielleicht hat euch diese merkwiirdige umwandelnde Kraft
der Enzyme zunichst etwas in Erstaunen gesetzt. Aber be-
sinnt euch nur ein wenig, dann bemerkt ihr, daf} sie euch
eigentlich ganz vertraut ist. Die Béuerin setzt der Milch Lab-
kraut zu, um Kise zu erhalten, natiirlich, weil das Labkraut
ein solches Enzym, das Lab, enthilt, das die Stoffe der Milch
so umwandelt, daf} sie zu Kése wird. Die sparsame Hausfrau,
der der Arzt verordnet hat, Kefirmilch zu trinken, kauft sich
nur die erste Flasche und wandelt mit einem Rest, den sie
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gewohnlicher Milch zusefzt, diese in Kefir um. Es ist klar,
dafy sie mit jenem Rest nur das notwendige Enzym zusetzte.
Der Bierbrauer wiirde aber wohl aus seinem Gerstenbrei nie
Bier bekommen, wenn er nicht in Gestalt der Hefe das un-
umginglich notwendige Enzym zusetzte, nachdem die Gerste
durch Einweichen verzuckert ist. Das Hefeenzym aber ver-
girt den Zucker zu verderblichem Alkohol und prickelnder
Kohlensiure.

Nun aber zuriick zu unserem Spulwurm! Der Salamander
wurde verdaut, weil er fiir die Enzyme des Darms nichts
anderes war als ein jedes Stiick Fleisch. Wenn also der Spul-
wurm im gleichen Darm lebt, so muf3 er einen Schutz gegen
Verdautwerden besitzen. Ist er vielleicht unangreifbar? Durch-
aus nicht. Denn stirbt er innerhalb des Darmes, so wird er
alshald auch verdaut. Er muf3 also wohl, solange er lebt,
selbst etwas gegen das Verdautwerden tun. Wenn der Arzt
zu einem Mann gerufen wird, der sich vergiftet hat, so gibt
er ihm schleunigst das richtige Gegengift, das die zerstorende
Wirkung aufhebt. Nicht viel anders ist das Verfahren, mit
dem sich die Ascaris vor dem Verdautwerden schiitzt: sucht
das Enzym sie zu verdauen, so setzt sie dem ein Gegenenzym
entgegen, das jene Wirkung verhindert.

4.

Das ist nun zweifellos etwas recht Erstaunliches, was der
Spulwurm da fertig bringt und wir beginnen sicher bereits,
das hifiliche Geschopf etwas wohlwollender zu betrachten;
denn wirkliche Leistungen sollen stets Ehrfurcht einfléfien.
Wir haben es uns nun einmal in den Kopf gesetzt, das
Scheusal schlieflich zum Liebling des Lesers zu machen.
Liebe jedoch soll uns nicht blind machen. Das, was da die
Ascaris vollbringt, ist sicher bewunderungswiirdig, aber des-
halb doch nicht einzig dastehend. Gleiches oder #hnliches
finden wir auch sonst vielfach. Gar mancher erinnert sich
wohl noch der Zeit, wo Schropfen zu den beliebtesten All-
heilmitteln der Medizin gehdrte und in keiner Apotheke das
Glas mit den Blutegeln fehlen konnte. In manchen Gegenden
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Deutschlands war ihre Zucht eine eintriigliche Industrie und
Millionen der niitzlichen Wiirmer wurden alljihrlich nach
dem Ausland ausgefiihrt. Heute gibt es wohl nur noch eine
solche Anstalt in ziemlich bescheidenem Mafistab. Was geht
nun vor sich, wenn dieser lebende Schropfkopf dem Patien-
ten angesetzt wird? Zunichst durchschneidet der Egel mit
seinen drei scharfen Kiefern, die wie Kreissigen aussehen
(Abb. 5), die Haut und beginnt dann, das ausstromende Blut
aufzusaugen, bis er prall ge-
fiillt ist wie ein Sack und er-
mattet abfillt. Nun weifs wohl
ein jeder, dafl eine solche
kleine blutende Wunde nach
einiger Zeit aufhort zu blu-
ten. Dal3 dem so ist, ist wie-
der einem jener geheimnis-
vollen Enzyme zu verdanken,
Abb. 5. Vorder‘ende eines ] Blut-' das das Blut im richligen
egels, aufgeschnitten, um die drei
Kiefer in der Mundhohle zu zeigen. Moment so umwandelt, daf3
in seiner Fliissigkeit feste F4-
den eines durch die Wirkung des Enzyms gebildeten Stoffes
auftreten. Wir sagen dann, das Blut gerinnt und verstopft
die Wunde. Nun mag aber der gierige Egel stundenlang sau-
gen, das Blut gerinnt nicht. Wenn wir den Wurm noch nach
Wochen aufschneiden — der Geniefler verdaut nimlich
monatelang an einer Mahlzeit —, das Blut in seinem Innern
ist noch nicht geronnen. Und warum? Sicher erriit der Leser
bereits die Antwort; wie der Spulwurm dem Verdauungs-
enzym ein unschddlich machendes Gegenenzym entgegensetat,
so verhindert der Blutegel durch die Ausscheidung eines
geeigneten Stoffes die Wirkung des Gerinnungsenzyrns.

5.

Wenn ein Kind uns etwa fragt: warum wechseln stets in
der gleichen Weise die Jahreszeiten vom Friihling bis zum
Winter und wieder zu neaem Friihling, so wird ihm wohl
zur Antwort allerlei von dem unermiidlichen Lauf der Erde
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um die Sonne erzihlt. Da méchte ich das Kind sehen, das
dann nicht fragt, warum die Erde um die Sonne lduft, oder
ein dhnliches wie und warum? Es hat ja ein jedes Kind die
Seele eines Naturforschers — und sicher auch der wahre
Forscher die Seele eines Kindes —, das auf eine jede Ant-
wort sogleich wieder die neue Frage wie und warum bei der
Hand hat. So liegt uns denn auch schon eine neue Frage auf
den Lippen, noch ehe wir uns die letzte Antwort recht ein-
geprigt haben: Das ist doch etwas gar merkwiirdiges! Dieser
Eingeweidewurm fiihrt doch ein ganz besondersartiges Leben,
zu dem all die vielen anderen Wiirmer, die wir kennen,
durchaus nicht fihig wiren. Einmal in grauen Vorzeiten muf;
diese Art von Leben aber doch begonnen haben. Uns fillt es
aber schwer, uns mit der Losung zu bescheiden, die die lingst
vermoderten Forscher vergangener Jahrhunderte sich aus-
dachten, ndmlich, dafl die gottliche Giite den Schmarotzer
mitsamt seinem Wirt erschaffen habe. Nun ist doch der
Wurm zweifellos seinem Dasein wundervoll angepaf3t. Hitte
er nicht die Fihigkeit, ein (Gegenenzym auszuscheiden, so
konnte er nicht eine Stunde im Darm leben. Aber wir sahen
ja auch, daf3 der Kormoran seiner Lebensweise angepalit ist.
Es scheint also wohl eine Art Gesetz zu sein, daf ein Tier
seiner Umgebung angepafdt ist. Wie erklirt sich das? Wie
kommt das zustande?

Das ist sicher eine sehr wichtige Frage, die es wohl wert
ist, dafy wir bei der Antwort ein wenig verweilen. Wer hat
nicht schon einen Maulwurf gesehen, wie er sich mit groBter
Géschwindigkeit in die Erde einwiihlt? Man kénnte sich doch
wohl keine Gestalt ausdenken, die besser geeignet wire, ohne
grofien Widerstand das Erdreich zu durchschneiden als diese
glatte, vorn zugespitzte Walze weichen Ielles, aus der die
Fifle kaum hervorragen? Und welche Fiifie! Sind die son-
derbaren kriftigen Schaufeln, die der Erfindungsgabe eines
jeden Mechanikers Ehre machen wiirden, wirklich nichts als
die in vollendete Grabwerkzeuge umgewandelten Vorderfiife
des pelzigen Gesellen? Sieh, da durchwiihlt nebenan ein an-
deres kaum fingergrofies Wesen den Boden, das auf den
ersten Blick wie eine verkleinerte Ausgabe des Maulwurfs er-
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scheint: dieselbe walzige Gestalt, dieselben Schaufeln (Abb. 6).
Aber niheres Zusehen zeigt, daf3 es mehr dem unappetitlichen
Feind der Hausfrau, der Kiichenschabe oder dem Schwaben
gleicht oder auch der mehr besungenen als gekannten Grille.
Es ist die Maulwurfsgrille, die, obwohl vom Maulwurf so
verschieden wie der Maikifer vom Eichhérnchen, doch in
einem mit thm {bereinstimmt: in dem vollendeten Zusam-
menpassen von Bau und Lebensweise.

Abb. 6. @ Maulwurf nach Entfernung der Haare.
b Maulwurfsgrille.

Nun treten wir in die nahe Wiese und eine grof3e griine
Heuschrecke fliegt auf, um sich ein paar Schritte entfernt
wieder niederzulassen. Wir treten vorsichtig hinzu, aber keine
Spur von dem Tier ist zu sehen. Endlich entdecken wir es
gerade vor unserer Nase und bemerken, warum sie uns so
lange verborgen blieb: sie ist ebenso griin wie das Gras und
wird damit in ihrer natiirlichen Umgebung unsichtbar. Wie
habe ich mich einst iiber ihre Schwestern geirgert, die in der
kaktusiibersiten Wiiste von Arizona zu Hause sind. Uberall
rechts und links springen sie auf und sind alsbald wieder
verschwunden. Dabei sitzen ein paar auf dem Stein gerade
vor mir, aber der schmutzfarbige Leib mit ein paar dunkeln
Binden dariiber macht sie naheza unsichtbar. In gleicher
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Weise mag man umherschauen, wo man will, in Land, Was-
ser, Luft, unter der Erde und in der Tiefe des Weltmeeres, in
der dulleren Erscheinung, in dem feinsten inneren Bau und
in den verwickelisten chemischen Prozessen im Innern eines
Lebewesens: iiberall die gleiche Erscheinung der vollkommen-

sten Anpassung an die Lebensbedingungen.

6.

Die Tiefe des Weltmeeres! Das sind doch zu verlockende
Worte, um so einfach dariiber hinwegzugehen! Denn nichts
a3t unsere nach Geheimnisvollem langende Seele mehr er-
schauern als der Gedanke an die ewige Nacht in jenen dem
Menschenauge verschlossenen Tiefen. Die Wirklichkeit aber,
die phantastische Absonderlichkeit der dort hausenden Lebe-
wesen, {iberbietet, das wissen wir jetzt, jede Vorstellung und
dabei stehen, wie zu erwarten, die Anpassungen an das Leben
in ewiger Nacht im Vordergrund. Aber nein, es herrscht ja
gar keine ewige Nacht; dafiir sorgen eine ganze Anzahl klei-
ner Lebewesen, die vorsorglich ihre eigenen Glithlimpchen
mit sich tragen, die leuchtenden Tiere der Tiefsee. Nichts ist
so merkwiirdig (und trotz aller Gelehrtenarbeit noch nicht
vollig verstindlich) als diese Eigenschaft so vieler Tiere, aus
besonderen, meist verwickelt aufgebauten Apparaten Licht
auszusenden. Wer hat nicht schon einmal in einer milden
Sommernacht die Leuchtkiiferchen gleich Fiinkchen durch
die Luft schwirren sehen (Abb. 7)? Man fingt eines mit dem
Hut und erkennt sogleich, dafl es nur ein kleiner Fleck am
Hinterleib des Tierchens ist, der geniigend Licht aussendet,
um die Inschrift des Hutfutters lesen zu konnen. Vielleicht
habt Thr auch einmal das Gliick, in einer jener zauberhaften
Mainichte, die es nur hier gibt, zum Heidelberger Schlof3
hinaufzusteigen, wenn die Luft von Fiinkchen flimmert, alle
Biische glihen und auf den moosbewachsenen Treppenstufen
bald hier bald dort ein Lichtchen aufglimmt und wieder ver-
Ischt. Vielleicht ist es LEuch gar einmal vergdnnt, inmitten
eines frohlichen Volkchens in einem der zierlichen Teehiuser,
draufien vor den Torem von Tokio zu verweilen, in denen
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buntgekleidete Frauen und Kinder in heifien Junindichten ein
Leuchtkéferfest feiern; ein jeder trigt einen kleinen Bambus-
kifig mit leuchtenden Glihwiirmchen, und Erwachsene wie
Kinder suchen mit Fichern die Tausende im Garten schwir-
renden Kiferchen zu haschen. Vielleicht durftest da auch
einmal in einer stillen Nacht im Boot durch die Fluten des
Ozeans gleiten, wenn das Wasser von den Rudern wie fliis-
siges Gold flief3t und die Tropfen wie Funken stieben, er-
fullt von Myriaden leuchtender Lebewesen. Oder du standest

Abb. 7. Das japanische Leuchtkiaferchen.

in schwiiler Tropennacht an Bord eines der stolzen Schiffe,
die den Indischen Ozean durchschneiden und sahst Tausende
von faustgrofien Leuchtquallen vorbeitreiben, erregt funkelnd
ob der Stérung ihres stillen Pfads.

Aber wie bescheiden miif3te das alles sein, wie miifite es
verblassen, kénnte das Auge in die fiirchterliche Tiefe des
Weltmeeres dringen. Nur eine schwache Vorstellung kénnen
wir uns aus dem bilden, was die heraufgefischten Wesen zei-
gen. Da sind Fische, deren ganze Kérperlinien mit in ver-
schiedenfarbigem Licht erstrahlenden Leuchtflecken besetzt
sind, so daf} sie wie ein bunt erleuchtetes Schiff in dunkler
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Abb. 8. Ein Tiefseefisch, iiber-
sit mit Leuchtorganen.

Nacht erscheinen miissen; an-
dere zeigen besondere Zeich-
nungen und Muster von bunten
Lampchen gebildet, wieder an-
dere erglithen nur an einzelnen

Abb. 9. Ein Tiefseetintenfisch,
itbersat mit Leuchtorganen.

Korperstellen oder tragen auf
langen Stielen helle Fackeln vor
sich her. Kénnte man da einmal
hineinblicken, ich glaube, der
Eindruck wiirde ein #hnlicher
sein, wie wenn man in dunkler
Nacht von einem hohen Berg-
gipfel herab ein Seefest am
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Vierwaldstittersee beobachtet. Schiffe aller Arten huschen
hin und her. Aber man sieht im Dunke]l nur die Reihen und
Girlanden bunter Papierlaternen, die sich Deck, Mast und
Tauwerk entlang ziehen, oder die hellen bengalischen Flam-
men, die andere am Bug entziindet haben (Abb. 8, g).

Nun muf} ich gestehen, dafy ich einer der wenigen Sterb-
lichen weifier Hautfarbe bin, denen es vergénnt war, doch
einen kleinen Blick in diese Wunderwelt zu tun. An der
Westkiiste Japans, abseits vom Weg der Weltenbummler
liegen zwei kleine Fischerstidtchen Uodzu und Namerikawa,
bewohnt von freundlichen und guten Menschen. Vor nicht
langer Zeit wurden nun die Gelehrten des Landes auf etwas
sehr Merkwiirdiges aufmerksam: von alters her ist es jenem
Fischervolk bekannt, daf3 alljihrlich wihrend ganz bestimm-
ter Wochen an diesem schmalen Kiistenstreifen ungeziihlte
Millionen von kleinen Tintenfischen auftreten, um dann wie-
der fiir ein Jahr zu verschwinden. In ungeheuren Massen
wurden die Tiere gefischt und, da man nichts Besseres mit
ihnen anzufangen wufite, als Diinger fiir die Reisfelder ver-
wandt. Heutzutage ist man allerdings praktischer: man kocht
sie, trocknet sie an der Sonne und schickt sie schiffladungs-
weise nach China, wo sie als Leckerbissen verzehrt werden.
Sie schmecken iibrigens gar nicht schlecht. Als nun die Fach-
gelehrten des Landes sich zum erstenmal diese Tiere richtig
ansahen, bemerkten sie mit Erstaunen, daf3 sie einen der
merkwiirdigsten Bewohner der Tiefsee vor sich hatten, der
der Wissenschaft bisher nur aus ein paar einzelnen Stiicken
bekannt geworden war, die man mithsam aus den grofiten
Tiefen des Weltmeeres heraufgeholt hatte, und zwar einen
jener Tintenfische, die an ihren langen Fangarmen #hnliche
Leuchtorgane tragen wie die Fische, von denen wir sprachen.
Es zeigte sich bald, daf3 diese Wesen alljihrlich aus den fin-
steren Tiefen in ungeheuren Massen emporsteigen, um in der
Nihe der Kiiste ihre Eier abzusetzen. Ich werde den Abend
nie vergessen, als ich in Begleitung des Entdeckers dieses
Wunders mit den Fischern hinausfuhr zu den vorher ge-
legten Netzen. Das ganze Wasser ringsum war erfiillt mit
seltsam tanzenden Funken, hellstrahlenden, bliulichen Lamp-
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chen, die die sonderbarsten Reigen auffiihrten, immer zwei
und zwei umeinander wirbelnd. Man brauchte nur ins Wasser
zu greifen, um eines der handgrofien, zappelnden Wesen zu
halten, das nun mit seinen beiden Hauptarmen, an deren
Spitze die Leuchtorgane sitzen, in der Luft herumfuchtelte.
Das ausgestrahlte Licht glich nicht dem milden Funken eines
Glihwirmchens, sondern erschien eher wie eine winzige
Magnesiumfackel oder Bogenlampe. Als dann die Netze auf-
gezogen wurden, ergof3 sich mit dem Gewiihl der hundert-
tausend Leiber ein Strom leuchtender Sterne in das Fischer-

Abb. 10. Der blinde Grottenolm.

boot, allmihlich im Tod erloschend. Nun vermag ich mir
doch ein wenig vorzustellen, wie es wohl drunten in der Tief-
see aussieht.

Aussieht! Ja, sieht denn tiberhaupt ein lebendes Wesen
etwas von dieser Pracht? Das fiihrt uns zu einer der merk-
wiirdigsten Anpassungen an die einzigartigen Lebensbedin-
gungen da drunten ,,in Nacht und Grauen®. Viele Lebewesen,
deren nichste Vettern an der Oberfliche ausgezeichnete Augen
haben, sind da unten, wo ihnen ein gewdhnliches Auge nicht
viel niitzen mochte, blind, ebenso blind, wie der unter der
Erde hausende Maulwurf oder der in der Adelsbergergrotte
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heimische Olm (Abb. 10). Sehr viele andere aber, und zwar
allerverschiedenster Art, haben im Gegenteil ganz besonders
entwickelte Augen, man ist versucht zu sagen, Uberaugen, die
gewaltig grofs und langgestreckt sind wie ein Fernrohr
(Abb. 11), héchst geeignete Instrumente, um den schwachen
Lichtschimmer im unendlichen Dunkel wahrzunehmen.

7

Nun haben wir aber ein langes Garn gesponnen, wie der
Seemann sagen wiirde, und miissen trachten, daff der Faden
hiibsch auf der Spule bleibt. All diese Dinge sind uns ja ein-
gefallen, als wir uns dariiber wunderten, daf3 der Spulwurm
durch seine Fihigkeit, ein Gegenenzym zu bilden, so schén
dem Aufenthalt in zerstérenden Verdauungssiften angepaft

Abb. 11. a Ein Tiefseetintenfisch mit Teleskopaugen.
b Ein einzelnes Teleskopauge eines Tiefseefisches. Bei e die riesige Linse.

ist; wir brauchten dann nur ein wenig die Gedanken in aller
Welt und im kostlichen Buch der Erinnerungen umbher-
schweifen zu lassen, um zu finden, daf3 sie immer wieder auf
die gleiche Erscheinung stieflen, die glinzende Anpassung
der Lebewesen an ihre Umgebung und Lebensweise. Da sind
wir denn wieder einmal bei dem unersittlichen Wértchen
,warum® angelangt. Nun, ein wenig Geduld!
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Es gibt wohl wenige denkende Menschen, die nie den Na-
men Darwins gehort haben, wenn es auch nicht allzu viele
gibt, die seine Schriften lesen. Es gab eine Zeit — sie liegt
nicht gar so weit zuriick — wo dieser Name zugleich ein
Kampfgeschrei bedeutete. Das ist nun voriiber und iiber die
Grundgedanken seiner Lehre gibt es bei denen, denen ihre
Kenntnisse das Recht zu urteilen verleihen, keine zweierlei
Meinungen. Wir sind alle {iberzeugt, dafy die Welt von Lebe-
wesen, wie sie uns jetzt umgibt, nicht immer so gewesen ist,
sondern daf} sich alles aus einfachen Anfingen heraus im
unendlichen Lauf der Zeiten zu seiner jetzigen Form ent-
wickelte. So wird denn auch niemals jemand daran zweifeln,
dafy auch der schmarotzende Spulwurm von Formen ,,ab-
stammt®, die ein freies Leben im Tageslicht fithrten wie ihre
Briider. Niemand wird ferner daran zweifeln, daf3 die Ahnen
der absonderlichen Tiefseefische den gewdhnlichen Fischen
der Meeresoberfliche glichen. Die besondersartige Lebens-
weise im Darm eines anderen Lebewesens oder in den fin-
steren Abgriinden der Tiefsee muf} also einmal neu gewesen
sein und die Eigenschaften, die jene Wesen so gut ihrer
neuen Umgebung angepaf3t erscheinen lassen, miissen einmal
entstanden sein. Nun mdochten wir gar zu gern wissen, wie
sie entstanden sind.

Da fallt mir nun wieder eine Geschichte aus meiner Gym-
nasiastenzeil ein. Ich gehoérte schon friith zu den verworfenen
Jinglingen, die sich erlaubten, allerlei Dinge interessanter zu
finden, als die Geschichte des bayrischen Erbfolgekriegs, auch
Kartoffelkrieg genannt. Die Lieblingsbeschiftigung meiner
Mufiestunden waren aber Biicher iiber die Abstammungslehre
und #dhnliche Fragen, die den Erkenntnisdrang des halbreifen
Jinglings befriedigten. In der Begeisterung fiir die neu ge-
wonnene Lrkenntnis suchte ich sie natiirlich auch meinen
Mitschiilern mitzuteilen. Als ich so wieder einmal in einer
Gruppe von Freunden stand, eifrig fiir die Wahrheit der
Darwinschen Lehre kdmpfend, horte ich den Primus der
Klasse, einen abgeschworenen Feind moderner Erkenntnis,
spottisch sagen: ,,Er bekehrt wieder!” Jetzt, nach so vielen
Jahren, mufy ich gestehen, dafl er in gewissem Sinne recht
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hatte. Tatsiichlich suchte ich andere glauben zu machen, was
ich selbst nicht beweisen konnte. Wire mir nun damals obige
Frage nach dem Ursprung der Anpassungen vorgelegt wor-
den, so hitte ich wohl im Sinn der Biicher, die ich gelesen
hatte, geantwortet: Das ist doch sehr einfach. Unter den
vielen Geschwistern der Fischfamilie, die eines Tages sich als
Wohnquartier und Jagdgriinde die Tiefsee aufsuchten, waren
nicht alle vollig gleich, so wie sich auch zwei Briider nie
vollig gleichen. Da mogen auch einige gewesen sein, deren
Augen zufillig ein klein wenig von denen der anderen ab-
wichen, so daf} sie schwicheres Licht wahrnehmen konnten
als ihre Briider. Dadurch waren sie natiirlich im stindigen
Kampf um das tiigliche Brot den anderen iiberlegen, vielleicht
waren sie auch besser imstande, zur Fortpflanzungszeit die
Weibchen aufzufinden, kurzum, ihre Aussichten, durch-
zukommen und Nachkommen zu zeugen, waren bessere. Die
‘Nachkommen aber erbten jene natiirlichen Eigenschaften und
unter ihnen waren wieder einige, bei denen die Augen in der
gleichen . Richtung noch etwas mehr vervollkommnet waren.
Nun fand die gleiche Auslese der besser Gestellten wieder
statt und so immer und immer wieder, bis die Wirkung des
Kampfes ums Dasein durch immer wiederkehrende Auswahl
der besten Seher einen Fisch mit Fernrohraugen geziichtet
hatte. Ja, so hitte ich wohl damals geantwortet. Seitdem
haben andere und ich viel gelernt und wir wissen jetzt, daf3
es richliger wire, so zu sprechen: Es ist doch kaum moglich,
daf3 irgendein Wesen in neuen besonderen Bedingungen be-
stehen kann, wenn es nicht schon vorher die dazu nétigen
Eigenschaften besas. Wer ohne Pelzmantel zum Nordpol
geht, erfriert. Wer in der Erde wiihlen will wie ein, Maul-
wurf, kommt nicht weit, wenn er nicht von Anfang an Grab-
schaufeln hatte. Wenn der erste Spulwurm, der in einen
Darm einwandexte, nicht schon vorher die Fihigkeit gehabt
hiitte, das Gegenenzym auszuscheiden, so wire er einfach
verdaut worden und es wire beim ersten Versuch geblieben.
Es mag also wohl eher mit den schénen Anpassungen um-
gekehrt gegangen sein: Zuerst waren die Eigenschaften da,
und dann konnte das Lebewesen es sich leisten, an einen Platz
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zu gehen, wo zu leben diese Eigenschaften ithm und nur ihm
ermdglichten: also nicht eine Anpassung an geﬂebene Be-
'dmgungen sondern eine Einwanderung an einen seinen
Fihigkeiten zusagenden Platz. Heute weif3 ich aber noch mehr
als dles ich welﬁ dafs es vergeudete Zeit ist, allzuviel tber
diese Dinge zu streiten. Warum reden, wenn Taten méglich
sind? Man nehme Lebewesen und unterwerfe sie neuen Be-
dingungen und sehe dann, was erfolgt. Man nehme ein Wesen
einer Art, das sich von seinen Briidern unterscheidet und
stelle fest, ob seine Nachkommen den Unterschied als Erb-
stiick von ithm erhalten. Man nehme Lebewesen und versuche,
ob man sie zwingen kann, neue Eigenschaften hervorzu-
bringen. Kurzum, man wende all seine Kraft daran, der
Natur Fragen zu stellen und sie zu zwingen, darauf zu ant-
worten; man griible nicht, sondern experimentiere! Muf3 nun
noch gesagt werden, dafl Hunderte von scharfsinnigen Hir-
nen und geschickten Hénden damit beschéftigt sind, das zu
tun und auf unsere Frage wie tausend andere die richtige
Antwort zu erhalten? Geduld! Wir werden noch davon héren.

Nun wollen wir aber zuniichst einmal einhalten! Fragen
auf Fragen, die uns immer weiter fortreiflen und uns ganz
vergessen lassen, dafl wir ja noch kein Recht haben, die
grofen Zusammenhange der Welt 16sen zu wollen. Wir wol-
len seiltanzen, ehe wir gehen gelernt haben. “Also sachte zu-
riick von den Hohen des Ge1stesflugs in die Niederungen
beharrlicher Arbeit. Denn eigentlich wissen wir doch bis jetzt
nicht viel mehr, als dafl vor uns ein Spulwurm liegt, durch
dessen Betrachtung wir in die Wissenschaft vom Leben ein-
dringen wollen.

Zweiter Abschnitt.

Meine gute, alte Tante, die so gar nicht verstehen konnte,
weshalb .ich, anstatt rechtschaffen mein Brot zu erwerben,
mich auf eine so brotlose Kunst versteifte, wie es die Natur-
forschung einmal ist, frug mich einst: ,,Ja, hast du denn
immer noch nicht alle Katzen und Hunde aufgeschnitten und
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gesehen, wie sie inwendig ausschauen?* Damals war ich sehr
beleidigt und meinte, dafy sie doch nicht das richtige Ver-
stindnis fiir meine Wissenschaft habe. Aber wer weif3, viel-
leicht lag doch ein tiefer Sinn in der naiven Frage: mehr
oder minder sind doch alle Tiere wie Katze und Hund; sie
atmen, fressen, verdauen, bewegen sich, fiihlen und ver-
mehren sich, und so werden sie ja wohl auch alle ,,inwendig"’
mehr oder minder gleich sein: wenn man eines richtig ,,auf-
geschnitten™ hat, sollte man sie sozusagen alle kennen. Wenn
wir das nun nicht gar so wortlich nehmen, sondern nur so
im grofen ganzen an die wichtigsten Abliufe des Lebens
denken, so ist das auch wahr. Wire dem nicht so, dann
konnten wir ruhig die Feder niederlegen; es wire ja dann
sinnlos, durch Vermittlung irgendeines Lebewesens, Spul-
wurm oder Mensch, in die Wissenschaft vom Leben ein-
dringen zu wollen. So wollen wir uns denn einmal unsere
Ascaris etwas genauer ansehen, sie auch aufschneiden, um
zu erkennen, wie verwickelt eigentlich schon die einfachsten
Teile ineinander greifen, die ein jedes tierische Wesen be-
nétigt, um zu leben.

I.

Da stehen wir nun gleich wieder vor einer Frage: Was
heift denn ,,um zu leben*? Frifst nicht auch eine Maschine
Kohlen und Ol, bewegt sich und vollbringt mannigfache
wundersame Dinge? Auch eine Maschine, die sich fortpflanzt,
vermag man sich wohl auszudenken, etwa eine Rakete, die
immer wieder neue und neue Feuerkugeln gebiert. Und doch,
sie lebt nicht und stirbt auch nicht; sie kann zersiérti und
zertrimmert werden, aber sie kann nicht sterben. Muf} ich
wirklich diese Frage beantworten? So muf3 ich denn gestehen,
daf3 es da den Gelehrten ebenso geht wie anderen Menschen
im tiglichen Leben. Wie oft begegnet es uns, dal auf eine
Frage zwei ganz verschiedene Antworten gegeben werden
konnen und ernste, verstindige Ménner vertreten genau die
entgegengesetzten Anschauungen. Lauscht man aber ihren
Reden, so wissen sie beide gute Griinde ins Feld zu fiihren,
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und unsere Entscheidung héingt schlief3lich nicht so sehr von
der Uberzeugungskraft der Griinde ab, sondern von unserem
Inneren, unserer angeborenen und anerzogenen Art, die Dinge
zu betrachten, und die Welt zu verstehen. Genau so scheint
es mir mit dem Wesen des Lebens zu sein. Den einen ist das
Leben nicht irgendwie wesentlich vom Leblosen, von der Ma-
schine, verschieden. Wir miissen uns die Maschine nur ge-
niigend verwickelt vorstellen, eine Maschine, in der eine ganze
Fabrik anderer Maschinen wieder enthalten ist und in der
alles in uniibersehbarem Ineinandergreifen abliuft. Nichts
hindert uns an einer derartigen Vorstellung, denn das Wort
,unmdglich® wird in unserem Zeitalter von heute auf morgen
zuschanden. Tatséichlich zeigt die rastlos arbeitende Wissen-
schaft nahezu tiglich fir eine andere Leistung des Leben-
digen, die man vorher fiir unbegreifbar hielt, dafy sie auch
in der Kochflasche des Chemikers und in der Maschine des
Physikers nachgeahmt werden kann. Warum sollten wir uns
also, blof, weil wir es heute nicht besser wissen, weigern,
anzunehmen, daf3 schliefilich das ganze Leben als eine Un-
masse solcher maschinellen Vorgiéinge, als eine hdchst ver-
wickelte Maschine verstanden werden kann?

Nun kommt die andere Seite zu Wort und spricht: Gut,
das Lebendige ist bis zu einem gewissen Grade eine Maschine,
und vieles von dem, was das Leben ausmacht, lif3t sich in
Gestalt einer solchen vorstellen. Aber es gibt doch Dinge, die
der lebende Stoff vermag, die der toten Maschine unméglich
-sind. Lifit sich etwa eine Maschine vorstellen, die man in
100 Stiicke zerschligt, aber alsbald lagern sich die Bruch-
stiicke wieder zu hundert kleinen, aber ganzen Maschinen
um? Zerschneide aber den zierlichen Siifiwasserpolypen in
100 Stiicke, und morgen hast du wieder 100 kleine Polypen
(Abb. 12, 13). Liaf3t sich eine Maschine vorstellen, die, wenn
du ihr ein paar Teile ausreifdt, sie alsbald folgerichtig neu
bildet; in anderen Fillen aber einen bestimmten anderen Teil,
etwa einen Kolben statt eines Rades wachsen 1af3t? Wird aber
einem Salamander vom Verfolger ein Bein abgebissen, so
wiichst ein neues aus der Wunde, genau wie das alte war;
geht ein gewisser Krebs seiner auf einem Stiel sitzenden
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Augen verlustig, so wichst aus der Wunde — ein Fiihlhorn.
Kann man sich eine Maschine vorstellen, deren Teile ge-
zwungen werden konnen, plotzlich ihre Titigkeit zu ver-
tauschen, also etwa, daf3 der Schornstein sich dreht, und das
Rad den Dampf ausstof3t? Ein Lebewesen aber kann- der-
artiges. Am Meeresboden festgewachsen leben sogenannte
Rohrenpolypen, deren Form etwa der einer auf langem Stiel

Abb. 12, Gruppe von SiBwasserpolypen.

sitzenden Chrysanthemumbliite gleicht. Schneidet man nun
aus dem Stiel eines solchen Polypen ein Stickchen heraus,
so wird es sich in einigen Tagen in einen neuen Polypen ver-
wandeln; die ,,Bliite” des neuen Polypen wird sich aber stets
an dem Ende des Stielchens bilden, das vor dem Abschneiden
nach dem Kopfchen des Polypen, das wir mit der Chrys-
anthemumbliite verglichen, gerichtet war. Hitten wir nun das
Stielstiickchen — es sei einen Zentimeter lang — einen
halben Zentimeter weiter oben ausgeschnitten, so wiirde, da
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die Umwandlung ja die gleiche ist, dieselbe Stelle des Stiels,
die vorher das Kopfchen gegeben hatte, diesmal das Mittel-
teil liefern, und die, die vorher das Mittelteil gab, diesmal
das Ende. Es hat also nicht eine bestimmte Stelle des Stiels
die Fahigkeit, sich in ein Képfchen zu wandeln, sondern jede
Stelle kann alles, und was sie liefert, hingt ausschlieflich
davon ab, wo sie zufillig im ausgeschnittenen Stiick liegt
(Abb. 14). Das gleiche Stiick der Maschine fingt, um bei dem

Abb. 18. a SiiBwasserpolyp aus dem das durch Striche abgegrenzte

Stiick herausgeschnitten wird, b, d, e, f wie sich aus dem Teilstiick

allmahlich wieder ein Polyp erginzt, ¢ die gleichen Stiicke wie b von
oben gesehen.

Vergleiche zu bleiben, in der einen Lage an, Dampf auszu-
puffen, in der anderen dreht es sich oder sonst etwas. Aus
solchen und &#hnlichen Tatsachen schliefft nun die andere
Seite, dafd mit der bekannten Art von Maschinen das Leben
nicht erklirt ist, daf3 noch etwas Besonderes, der toten Ma-
schine Fehlendes, vorhanden sein muf}, das jedem Teilchen
der Lebensmaschine innewohnen mufy und sie zu Leistungen
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befihigt, die nur sie kann: also eine Lebenskraft, Seele,
Eigenwesen oder wie es sonst genannt wird.

Wie sollen wir uns nun entscheiden, wenn von so gescheiten
Leuten, die einen versichern, das Leben sei nichts anderes als
eine Kette von Vorgéngen der gleichen Art, wie wir sie aus
Physik und Chemie kennen, nur viel verwickelter, und die
anderen es ebenso genau wissen wollen, dafy das nicht méog-
lich ist? Mir scheint, daf3 unsere Antwort davon abhingen
wird, in welcher Weise wir zu denken gewohnt sind, welche
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Abb. 14. a Vereinfachte Darstellung eines Meerespolypen mit zwei

Kranzen von Fangfaden, b nach Abschneiden des Kopfchens bilden sich

am Stiel die beiden (¢) Fangfidenkrinze von neuem. In d sind ver-

schiedene Moglichkeiten angegeben, wie aus dem Stil Stiicke geschnitten

werden, namlich a, b, oder a; b, oder a; ¢. In jedem Fall bilden sich

die neuen Fangfiden in richtiger Reihenfolge und Anordnung aus einer
andern Stelle des Stieles, wie e, f, g zeigen.

Kenntnisse wir besitzen, welchen uns bekannten Tatsachen
wir eine entscheidende Bedeutung zuerkennen, und welche
Hoffnungen und Ziele wir bei unserer eigenen Titigkeit ver-
folgen. Da ich euch aber meine eigene Ansicht nicht sagen
kann, ohne des lingeren und breiteren zu erkliren, warum
ich sie habe, so ist es wohl das beste, es so zu machen, wie
wenn man zwei Straflenrednern zugehért hat, die jeder die
entgegengesetzte politische Meinung als die allein selig-
machende preisen. Nach einiger Zeit geht man seines Weges
und begibt sich wieder an seine Arbeit. Das wollen wir denn
auch jetzt tun.
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2.

Die Arbeit, die auf uns wartet, ist die, dafl wir uns die
Spulwiirmer in der Schiissel warmen Wassers auf dem Stu-
diertisch nun einmal genauer ansehen. Da ist es sicher das
erste, was wir feststellen, dafl wir lange, drehrunde, weifle
Wiirmer vor uns haben. Grofle, Form, Farbe sind die Eigen-
schaften eines neuen Gegenstandes, die sich uns zuerst ein-
prigen. Das ist auch beim Naturforscher der Fall, wenn er
versucht, die Lebewesen der Erde zu einem geordneten Gan-
zen anzuordnen. Er unterscheidet etwa das grofie und das
kleine Nachtpfauenauge, den braunen und den schwarzen
Biren, die glatte und die gekielte Wegschnecke. So fragen
wir uns dean sogleich, warum Form, Farbe, Grofie in der
Natur verschieden sind, ob ihnen irgendeine Bedeutung zu-
komme — etwa im Zusammenhang mit der Lebensweise der
Tiere — oder ob sie vielleicht nur dem regellosen Spiel des
Zufalls entspringen.

Die Spulwiirmer, die wir vor uns haben, entstammen dem
Darm eines Pferdes und sind iber fufilang. Hitten wir bei
einem Schwein gesucht, so mdchten wir wohl eine andere,
wenn auch sehr #hnliche Art gefunden haben, die halb so
grof3 wird; der Hundespulwurm aber ist hinwiederum nur
halb so groff. Der Schweinespulwurm ist von gleicher Art
wie der Menschenspulwurm; gelegentlich kommt aber auch
beim Menschen ein sehr gefiirchteter Vetter, der Hakenwurm,
der Verursacher der Bergwerkskrankheit, vor. Er lebt im
gleichen Darm, unter denselben #ufleren Bedingungen, und
doch wird er nie grofier als die Breite eines Daumens. Das
ist ja zweifellos eine recht alltigliche Weisheit: Das ver-
wohnte und mit allen Leckerbissen gefiitterte Florentiner-
hiindchen bleibt stets klein, wihrend der immer hungrige
Hofhund ein riesiger Geselle ist. Kénnte ein Pony je die Ge-
stalt eines ungeschlachten Brauwagenpferdes erreichen? Das
zeigt uns klar: Die Grofie ist sichtlich etwas Vorbestimmtes,
im Wesen des Geschopfes Liegendes, das es bereits mit sich
auf die Welt brachte. Seine Eltern waren ebenso grof3, seine
Kinder werden ebenso groB3 sein, die Grofle ist eben sein
Erbteil.
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Was ist das nun, Erbteil? Davon werden wir erst viel
spiter allerlei horen. Jetzt wollen wir nur einmal bei der
Grofie selbst bleiben und uns durch einen Scherz auf den
richtigen Weg fiihren lassen. Vor einer Jahrmarktsbude
pflegte der Ausrufer zu verkiinden: ,,Hier sehen Sie, meine
Herrschaften, die grofite Riesenschlange der Welt. Sie mif3t
vom Kopf zum Schwanz zehn und vom Schwanz zum Kopf
zwolf Meter; wenn sie ausgewachsen ist, wichst sie immer
noch, ihre natiirliche Gréfle aber erreicht sie nie!” Wir
licheln iiber den lustigen Unsinn, Unsinn, weil es doch so
selbstverstéindlich ist, dafl etwas Ausgewachsenes nicht mehr
weiterwichst, und daf3 jedes Tier, wenn ausgewachsen, seine
natiirliche Gréf3e hat. Nun aber stutzen wir vor diesen selbst-
verstindlichen Dingen. Was bedeuten denn Ausgewachsensein
und natiirliche Gréfie? Warum wachsen die Biume nicht in
den Himmel? Wenn ein Haus ,,wie aus dem Boden wichst",
dann tragen fleiffige Maurer Stein auf Stein, und es hingt
schlieBBlich nur von ihnen und des Architekten Willen ab,
wie lange sie das fortsetzen, und ob das Haus grofy oder klein
wird. Der Turm von Babel hat lingst aufgehort, eine Un-
moglichkeit’zu sein: es ist nur eine Frage von Baukunst,
Zeit, Geld und Arbeitskraft, wie hoch ein Haus wichst. Auch
wenn ein Lebewesen wichst, muf} es Stein auf Stein schich-
ten, die winzig kleinen Zellen, die den Leib ebenso zusammen-
setzen, wie die Steine die Mauer. Aber da ist kein Maurer,
der neue Steine bringen kann, das Lebewesen wichst viel-
mehr, solange seine Zellen, gleichzeitig Stein und Maurer,
sich teilen, sich vermehren. Jeder Stein muf3 den niichsten
selbst erzeugen; die Zelle teilt sich, wenn sie ein Stiick ge-
wachsen 1ist, in zwel neue Tochterzellen. Die Biume wachsen
also nicht in den Himmel, die Maus wird nicht gleich dem
Elefanten, weil ihre Zellen nach Millionen geschiftiger Tei-
lungen schlieBlich miide und alt werden und sich zur Ruhe
setzen. Der Maurer hat aufgehért zu arbeiten, hichstens, dafy
er hie und da notwendige Ausbesserungen ausfiihrt, das Tier
ist ausgewachsen. So bedeutet also die verschiedene Grofie
der Lebewesen nichts anderes als die von ihren Eltern ererbte
Fahigkeit der Zellen, sich ungehindert bis zu einem bestimm-
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ten Maf} zu teilen, vorausgesetzt natiirlich, daf’ keine dufere
Macht sie in ihrer rastlosen Titigkeit stort.

Die letztere Einschrinkung ist ja wohl nicht ganz uner-
wartet. Denn jedermann weifs, dal wir durch schlechte Be-
handlung Tier oder Pflanze, die grofy werden sollten, klein
halten konnen und durch gute Pflege Kleines bis zu einem
gewissen Mafl vergrofiern konnen. Gar mancher hat schon
die winzigen japanischen Zwergbdumchen gesehen. In Japan
begegnet man Prunkstiicken von 3oojdhrigen Kiefern, die
nicht grofier sind als ein Rosenstock im Topf. Hier wurde
das Wachstum durch geschickte Verkiirzung der Erndhrung
aufgehalten, verkriippelt. Aber das ist nun beileibe nicht eine
kleine Fichtenart, sondern nur eine verkriippelte grof3e Fichte.
LieBen wir ihre Samen ungestért wachsen, so ergiben sie
den gleichen grofien Baum, den die Mutterpflanze auch er-
geben hiitte, wenn sie nicht gewaltsam daran gehindert wor-
den wire. Diese Zwergpflanze ist also etwas ganz anderes als
etwa das Zwerghiindchen, das seine Zwergenhaftigkeit ererbt
hat und auch unter den glinzendsten Bedingungen ein Zwerg
bleibt. Diese so einfachen Tatsachen lehren uns aber etwas
sehr Wichtiges: zwei sichtbarlich ganz gleiche Erscheinungen,
hier die Zwergenhaftigkeit, konnen etwas ganz Verschiedenes
sein; einmal eine ererbte Anlage, ein andermal eine duflerlich
aufgezwungene Verinderung, die die ererbte Anlage nicht zur
Geltung kommen [d63t. Sicher sind wir auf den ersten Blick
nie imstande zu entscheiden, was wir vor uns haben. Das
einzige Mittel der Entscheidung ist, zuzusehen, wie die Eltern
sich verhielten, und wie die Nachkommen sich verhalten. An
ihren Friichten sollt ihr sie erkennen.

Wir bezeichneten soeben diese doch recht alltiglich er-
scheinende Weisheit als sehr wichtig. Weshalb wohl? Die
Antwort liegt gar nicht so fern, wenn wir uns an das erinnern,
was wir vor kurzem tiiber die Abstammung hoherer Lebe-
wesen von einfacheren und iber die Anpassung an die Ver-
hiltnisse der AuBenwelt horten. Unter den Moglichkeiten, wie
neue Eigenschaften bei Tieren und Pflanzen zustande kom-
men konnen, gibt es eine besonders naheliegende. Die Aufien-
welt wirkt zweifellos verindernd auf ein Lebewesen ein, das
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stets bereit ist, ihnlich einem feinen Mefinstrument, auf Ver-
dnderungen in den Lebensverhiltnissen zu antworten: also
etwa, um bei unserem Ausgangspunkt zu bleiben, in schlech-
ten Nahrungsverhiltnissen zu verzwergen. Es liegt nun recht
nahe, zu glauben, daf} die Nachkommen wenigstens etwas von
dieser Verinderung erben; und daf}, wenn sie wieder unter
den gleichen Verhiltnissen leben, ihre Kinder noch mehr in
der gleichen Richtung verdndert sind, bis schlieBlich die von
jeder Generation erworbenen und der nichsten vererbten
Eigenschaften sich zu etwas ganz Neuem zusammenaddieren.
Um beim Beispiel zu bleiben, wiirde das etwa bedeuten, daf3
durch jahrhundertelange Aushungerung der Zwerghund aus
einem normalen geziichtet werden koénne. Man frage irgend-
einen Tierziichter, wie er es macht, neue Rassen zu ziichten,
und er wird sehr oft antworten, daf} er es wirklich so mache.
Zweifellos glaubt er auch daran, aber es trifft doch nicht zu.
Tatsichlich hat noch niemand bis heute derartiges fertig-
gebracht, obwohl viele Gelehrte schon versuchten, es zu be-
weisen. Es zeigt sich vielmehr stets, daB mit dem Aufhdren
der besonderen &dufieren Bedingungen auch die hervorge-
brachten Verinderungen verschwinden. Das, wovon wir hier
reden, nennt man die Frage nach der Vererbung erworbener
Eigenschaften, und wir sehen, nach welcher Seite die Wag-
schale der Entscheidung neigt. Wie in aller Welt kommt
denn aber etwas Neues wie eine Zwerghunderasse zustande?
Ein wenig Geduld, so weit sind wir jetzt noch nicht. Eigent-
lich sprechen wir ja auch von der Gréfle des Spulwurmes,
die uns noch mancherlei Bemerkenswertes lehren konnte,
wenn nicht auch andere Fragen unserer harrten.

3.

Bei der Betrachtung des Spulwurmes bemerkten wir ja
auch seine Form, aus der wir nun ebenfalls hoffen, mehr
herauslesen zu konnen als die bloien Worte ,,drehrund, lang,
wurmformig*. So lassen wir einmal unsere Blicke umher-
schweifen und auf die Formen der belebten Welt ein wenig
achten. Dort sehen wir gleich auf der Strafle ein paar Hunde
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miteinander tollen, ein Windspiel mit schlanken Gliedern in
leichten Spriingen und einen Zughund in plumpen Sitzen
sich kurzer Freiheit erfreuend. Dort fiihrt man ein leicht
tinzelndes hochbeiniges Rennpferd vorbei, und seinen Pfad
kreuzt mit schweren, wuchtigen Schritten ein haariges Last-
pferd. Beim Fischhindler um die Ecke schief3en lange, spitz-
schnduzige Murinen durch den Behilter, auf dem Boden aber
liegt, flach wie eine Scheibe, die triige Flunder. Driiben am
Bach stolziert gravititisch auf langen Beinen ein Storch, mit
seinem langen Schnabel klappernd, und daneben watschelt die
kurzbeinige Ente und schnattert mit kurzem, breiten Mund-
werk. Bedeuten die vertrauten Formen all dieser Tiere nicht
eine Kette von Fragen?

Da erscheint es uns sogleich sozusagen selbstverstéindlich,
dafi die schlanke geschmeidige Gestalt des Windhundes, des
Rennpferdes oder der Gazelle mit ihrer Fliichtigkeit zusam-
menhiéingt; dafl der Storch auf langen Beinen dahersteigt,
um im Sumpf watend nach Froschen suchen zu kénnen, die
Ente aber mit ihren kurzen Beinchen ebenso zufrieden sein
kann, da ihr Lebenselement das Wasser und nicht die Wiese
ist; daf’ die riauberische Murine oder der bekanntere Hecht
gut daran tun, schlank zu sein, um auf der Jagd schnell ge-
nug durchs Wasser schiefen zu konnen, die flache Scholle
aber schon dazu geeignet ist, platt im Meeressand zu liegen.
Ist das nun aber wirklich so selbstverstindlich? Erinnern wir
uns doch einmal, welcher geistige Aufwand nétig war, um
aus der plumpen Form der Galeere die elegante Gestalt des
Torpedobootes zu entwickeln, in dem jede Linie und Krim-
mung darauf berechnet ist, mit moglichst geringer Hem-
mung das Wasser zu durchschneiden. Das ist aber doch die
gleiche Aufgabe, die in der Form des Hechtes oder Haifisches
so glinzend geldst ist.

Schauen wir uns nun einmal ein wenig unter den uns be-
kannten Lebewesen um, die eine dhnliche Form zeigen, so
fallt uns wohl bald der Walfisch ein (Abb. 15). Aus unserer
Schulzeit erinnern wir uns wohl noch, daff dieser unge-
schlachte Riese, der sich durch die Fluten des Meeres wilzt,
gar kein Fisch ist, sondern ein Séugetier. Leute, die es wissen
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miissen, kénnen versichern, dafy er seinem ganzen Bau nach
ein Vetter der Huftiere, also Rindvieh, Pferd, Schwein ist.
Seine so wundervoll zu seiner Lebensweise passende Fisch-
form muf} sich also einmal in grauer Vorzeit aus einer seinen
Vettern dhnlichen Form entwickelt, umgebildet haben. Wenn
wir vom Wal reden, denken wir auch alsbald an die am
Lande so plumpen, im Wasser so geschmeidigen Seehunde
und Seeléwen, deren heiseres Bellen zur Zeit der Fiitterung
die Besucher des Tiergartens in Strémen herbeilockt (Abb. 15).
Die Wissenschaft versichert uns, nachdem sie genau den in-
neren Bau gepriift hat, dafl sie nahe Vettern der Raubtiere
sind. Aber welcher Unterschied der Gestalt zwischen Land-
l6we und Seelowe! Vielleicht sind euch auch, nicht nur aus
Scheffels Lied, die vorweltlichen Seeungeheuer bekannt, Ich-
thyosaurus, zu deutsch Fischechse genannt (Abb. 15). Auch
sie haben die Fischgestalt des Hechtes oder Walfisches, und
dabei sind es eidechsenartige Tiere. Nun halten wir einmal
ein und denken ein wenig dariiber nach, was es bedeutet,
daf3 Tiere aus so verschiedenen Gruppen alle eine dhnliche
Form besitzen, die den mechanischen Bedingungen ihrer Um-
gebung sich vollendet anschmiegt. Da bemerken wir wohl
sogleich, daf3 wir, wie der verirrte Wanderer bei Nacht im
Kreis herumgegangen sind und uns jetzt plotzlich wieder an
dem gleichen Punkt befinden: bei dem Begriff der Anpas-
sung. Mehr aber als bei allen anderen bisher benutzten Bei-
spielen glauben wir sie hier direkt bei der Arbeit zu sehen
und fragen uns: hat vielleicht der Druck des Wassers oder
eine dhnliche mechanische Wirkung den Wesen so verschie-
denartiger Herkunft eine gleiche, zweckentsprechende Form
aufgezwungen? Oder, wenn wir es von der anderen Seite be-
trachten, hat das Lebendige die Fihigkeit, auf besondere Ver-
hiiltnisse der Aufienwelt in einer verniinftigen, sachdienlichen
Weise zu antworten? Driicken wir das gleiche einmal scherz-
haft aus: Ein Raubtier beginnt, sich an das Wasserleben zu
gewohnen und mufl sich nun tiglich dariiber drgern, daf3
das Wasser auf jeden Vorsprung seines Korpers driickt und
seiner Bewegung Schwierigkeiten bereitet. Schlief3lich sagt es
sich, der Kliigere gibt nach, zieht alle unniitzen Vorspriinge
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ein und wird rund wie eine Walze. Wie gesagt, nur ein
Scherz, aber ist der dahinterliegende ernste Gedanke be-
rechtigt?

Wir miissen zundchst in der Tat zugeben, dal} bis zu einem
gewissen Maf} dem Lebendigen die Fahigkeit zukommt, sich

Abb. 15. Gestalt von Wassertieren verschiedener Klassen.
a Seelowe. b Vorweltliche Fischechse. ¢ Walfisch.

héchst zweckentsprechend zu verhalten, wenn es duf3ere oder
innere Verhiltnisse erfordern. Dariiber kénnen wir uns leicht
Rechenschaft geben, wenn wir uns die Frage vorlegen (das
ist nun diesmal kein Scherz): Warum hat der Neger keine
Wade? Es ist wohl bekannt, daf5 die Form einer Gliedmafle
von ihren Knochen, Muskeln, Sehnen bedingt wird. Daf}
33
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unser Unterschenkel oben zu einer Wade anschwillt, unten
aber sich verschmilert, obwohl der Knochen iiberall an-
nihernd gleich stark ist, kommt vom besonderen Bau des
Wadenmuskels, des Muskels, der beim Gehen und Springen
unsere Ferse hebt. Sein Bau ist derart, daf3 der eigentliche
titige Muskel, das Wadenfleisch, oben in der Wade sitzt,
withrend der ganze Rest bis zur Ferse hinab eine lange Sehne,
die Achillessehne, darstellt (Abb. 16). Daf3 dem so ist, kann

Abb. 16. Wadenmuskel, Achillessehne und Fersenbein.
a eines Negers, b eines Weilen.

man leicht erkennen, auch ohne in den Seziersaal des Ana-
tomen zu gehen. Wir wissen ja alle, daf} ein viel gebrauchter
Muskel stirker wird, anschwillt; L&ufer und Bergsteiger
zeigen meist sehr starke Waden, wiihrend das Bein unterhalb
der Wade gleich bleibt. In fast licherlicher Weise mag man
das gleiche an den Wagenziehern des fernen Ostens beob-
achten, die stundenlang in unermiidlichem Dauerlauf ihr
Wigelchen iiber Berg und Tal ziehen. Diese braven und ge-
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niigsamen Menschen — der verdchtliche Beigeschmack des
Wortes Kuli tut ihnen bitter Unrecht — zeigen oft eine
solche Entwicklung der Waden bei gréfiter Schmichtigkeit
des Oberkorpers, dafy ihre Figur dadurch geradezu grotesk
erscheint. Ich habe nun niemals andere als chinesische, japa-
nische und indische Wagenliufer geschen und weify nicht,
ob es auch echte Neger gibt, die den anspruchslosen Beruf
ausiiben. Etwas ist aber sicher: sie wiirden niemals solche
Waden entwickeln, denn der Bau ihres Wadenmuskels er-
laubt es nicht. An Stelle des kurzen Muskelbauches und der
langen Sehne haben sie nimlich einen schmalen gleichmafi-
gen Muskelbauch mit kurzer Sehne. Warum das wohl? Die
Losung ergibt sich aus einer Betrachtung des Fufies. Es ist
sicher nicht schwer, sich den Fuf3 als einen Hebel vorzu-
stellen, etwa wie den Wagebalken einer Dezimalwage mit
dem Drehpunkt im Fufigelenk, einem kurzen Arm, nimlich
der durch das Fersenbein gebildeten Ferse, und einem langen
Hebelarm, dem Fufi. Wird das Fersenbein durch die Kraft
des Wadenmuskels nach oben gezogen, so wird der Fuf3 hin-
abgedriickt. Beim Weifien ist nun das Fersenbein ziemlich
kurz, beim Neger aber ziemlich lang. Wer sich klarmachen
will, was das bedeutet, nehme einen Bleistift eiwa 2 cm vom
Ende zwischen die Finger und hebe das kurze Ende, bis sich
die Spitze 5cm geneigt hat. Dann fithre man das gleiche
aus, den Stift 4 cm vom Ende haltend. Da bemerkt man, daf
im ersten Fall — der Full des Weififen — eine viel kiirzere
Bewegung zu machen ist als im zweiten — der Fuf3 des
Negers. Wiirde der gleiche Versuch nun auch mit einer Eisen-
stange angestellt, so bemerkte man gleich, daf3 die erste Aus-
fiihrung auch mehr Kraft erforderte. Fiir die gleiche Krafi-
leistung braucht deshalb der Weile einen kiirzeren, aber
kriftigeren Muskel, der Neger einen langen, weniger starken.
Nun erst kommen wir zu dem Punkt, der uns veranlaf3te, uns
fiir diese Wadengeschichte zu interessieren: Eine Katze hat
einen Wadenbau wie ein Neger, also langes Fersenbein und
langen Muskel mit kurzer Sehne. Wird nun die Hilfte des
Fersenbeines wegoperiert und alles wieder schon verheilt, so
daf3 jetzt ein kurzes Fersenbein wie beim Weifien vorhanden

3* 35



ist, so antwortet der Wadenmuskel auch alsbald auf solche
Verdnderung, indem er sich in einen kurzen, langsehnigen
Muskel wie beim Weififen umwandelt. Ist das nicht hochst
zweckmiffig?

Da wir nun schon gerade bei den Knochen sind, so kénnen
wir noch einen der vielen Fille betrachten, in denen duf3ere
oder innere Verinderungen, besonders in mechanischen Ver-
hiltnissen, eine zielbewuf3te Antwort beim Lebewesen hervor-

Abb. 17. Anordnung der Knochenbilkchen im durchschnittenen Kopf
des Schenkelknochens.
a das Schnittbild, b Darstellung der Richtung der Bilkchen.

rufen. Es ist allgemein bekannt, daf3 eine neue Eisenbahn-
briicke einer Belastungsprobe unterworfen wird. Was das
bedeutet, kann man sich, aach ohne Ingenieur zu sein,
einigermafien vorstellen, wenn man all die eisernen Triger,
Schienen, Rippen betrachtet, die nach genauester Berechnung
so zusammengefiigt sind, dafy der gewaltige Druck von oben
sich richtig verteilt, so daff das luftige Gitterwerk mehr zu
tragen vermag. als die schwerfilligste altmodische Konstruk-
tion aus riesigen Quadern. Auch der Oberschenkelknochen
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eines Menschen, der den schweren Druck des ganzen Ober-
kérpers zu tragen hat, ist eine Art von belasteter Briicke.
Schneidet man ihn nun auf, so findet man im Innern ein
ganz dhnliches Geriistwerk aus Knochenbilkchen, deren An-
ordnung der Sachkundige sogleich anmerkt, daf} sie genau
so ist, wie sie der Ingenieur ausfiihren wiirde, wenn er die
Aufgabe zu losen hitte, den Knochen moglichst gut fir die
auszuhaltende Belastung zu konstruieren (Abb. 17). Nun
kommt es manchmal vor, daf3 der Hals des Oberschenkels
gebrochen wird und schief verheilt. Jetzt sind natiirlich die
Druckbedingungen vollig geiindert und piinktlich werden die
alten Bilkchen im Knochen aufgelost und neue gebaut, die
genau so angeordnet sind, wie es die veriinderten Druckver-
héltnisse verlangen.

Erinnern wir uns nun, was uns diese Tatsachen lehren
sollten. Sie sollten uns zeigen, dafl dem Lebenden die merk-
wiirdige Fihigkeit innewohnt, in zweckentsprechender Weise
seine Form, wenn nétig, zu verindern. Nach dem Vorher-
gehenden erscheint denn der Gedanke gar nicht so unmdog-
lich, daff wirklich der Druck des Wassers dem Fisch, dem
Wal, dem Ichthyosaurus ihre Gestalt aufprigte wie der Stem-
pel dem weichen Wachs. Ist das nun wirklich der Fall? Wir
sind der Frage schon von verschiedenen Richtungen her be-
gegnet und werden ihr noch 6fters begegnen und immer wie-
der dieselbe Antwort haben: bis jetzt sind noch keine Tat-
sachen bekannt, die beweisen, daf} eine solche Wirkung der
AuBBenwelt auf die Nachkommen vererbt wird, eine notwen-
dige Voraussetzung, wenn auf solche Art eine dauernde
Formumwandlung vor sich gehen soll.

4.

Nun hat unser Spulwurm uns dazu gefiihrt, uns iber die
Zweckmifiigkeit so mancher Tierformen zu unterhalten.
Wollten wir aber versuchen, seine eigene Form ebenso zu
verstehen, so wire das durchaus verfehlt. Das wird sofort
klar, wenn wir hoéren, daf3 seine genau gleichgestalteten Vet-
tern aus dem Spulwurmgeschlecht im Schlamm der Teiche,
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im Sande des Meeres, im Gewebe von Pflanzen, ja sogar im
Essig leben. Das sind denn doch zu verschiedenartige Verhlt-
nisse, um die gleiche Wirkung ausiiben zu konnen. Muf denn
nun wirklich jede Erscheinung ihre bestimmte Bedeutung,
einen bestimmten Zweck haben? Wie es Gleichgiiltiges im
Leben gibt, so auch in der Natur, so auch in den Formen
der Tiere. Man konnte da die formenschaffende Natur mit
einem Mébelschreiner vergleichen, der grofie und kleine,
eckige und runde, glatte und mit Zierat iiberladene, prak-
tische und unpraktische Stiicke macht. Ein Schrank, der Vor-
rate in einem Magazin beherbergen soll, muf3 auf festen
Fiien stehen, um nicht zusammenzubrechen und darf kein
unnétiges Schnorkelwerk tragen, das doch bald abgestofien
wiirde. Ein Schrank aber fiir die ,,gute Stube eines prunk-
vollen Hauses mag auf licherlich diinnen Fiifichen stehen
und mit unniitzem und gebrechlichem Schnitzwerk tberladen
sein (wenn das auch nicht gerade schon ist), er ist trotzdem
vor schneller Zerstorung gesichert. Auch die Natur kann alle
erdenklichen Formen ausfithren und tut es auch. Einige kén-
nen aber nur bestehen, wenn sie praktisch sind, sonst brechen
sie unter ihrer Unfihigkeit zusammen, werden ausgetilgt. Die
gliicklicheren Besitzer aber anderer Formen sind in der Lage,
keine Feinde zu haben, aus irgendwelchen Griinden in der
wohlbehiiteten guten Stube des Lebens zu hausen; sie kdnnen
sich die unsinnigsten Formen, die phantastischsten Aus-
wiichse und Zieraten leisten. Wie wahr das ist, kann man
leicht an der alltiglichen Umgebung erkennen. Ein Dackel
mit so verkriippelten Beinen, daf3 er sich kaum fortschleppen
kann, ein Haubenhuhn, dessen Gehirn sich durch den Schidel
nach auflen zwingt, ein Pudel mit seinem unsinnigen Haar-
wuchs, ein Schleierschwanzgoldfisch mit seinem Mopskopf,
Stielaugen und nachschleifenden Flossen, all das ist lebens-
fihig in der behaglich geschiitzten Lage des Haustieres, fern
von dem ausmerzenden Einfluf3 der natiirlichen Feinde und
dem Kampf um das tigliche Brot. In der Natur kénnte Der-
artiges nicht bestehen, es sei denn in einer guten Stube des
Lebens. '
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5.

Nun kehrt unser Blick von seinem Spaziergang iiber Lin-
der und Meere wieder zu dem anspruchslosen Wurm auf
unserem Arbeitstisch zuriick und wir konnen uns vielleicht
immer noch nicht eines gewissen Ekels erwehren. Dazu mag
nicht wenig die blasse, weifliche Farbe beitragen, die fiir
uns mit unangenehmen Beziechungen verbunden ist: blafi wie
der Tod, weifs wie ein Leichentuch, der bleiche Schurke, auf
dem Rasen bleichende Gebeine. Ein klein wenig Berechtigung
haben schliefilich solche Gefiihle, denn die Blisse des Schma-
rotzers hiingt wirklich damit zusammen, daf} in sein dunkles
Gefdngnis kein belebender Sonnenstrahl dringt, denn Farbe
ist im Bereich des Lebenden im allgemeinen an Licht gebun-
den. Zieht man eine Pflanze im dunklen Zimmer heran, dann
bleibt sie weif3, bleichsiichtig. Eine arme Menschenblume,
die im dunkeln Hinterstiibchen heranwichst, ist so farblos
durchsichtig, wie die bleichsiichtige Pflanze, wie der in
ewiger Nacht lebende Eingeweidewurm, wie der Olm aus den
dunkeln unterirdischen Grotten des Karstes, wie der Krebs
aus den dunkeln Tiefen des altmodischen Ziehbrunnens.
Aber bringe die blasse Pflanze ans Sonnenlicht, so ergriint sie
wieder, nimm das blasse Menschenkind aus den diisteren
Hoéfen der Grofdstadt in Luft und Licht, so firben sich die
blassen Wangen mit der Farbe des Lebens, halte das Hohlen-
tier im Licht des Tages, so beginnt es sich allmihlich zu fir-
ben. Was geht da wohl vor sich, was sind die Farben der
Lebewesen, was bedeuten sie?

Yor uns liegen zwei Stiickchen Haut, eines von einem
blassen Grofistadtkind, das andere von einem sonngebriun-
ten Bergsteiger, und wir setzen uns nun an unser Mikro-
skop, zu sehen, wie sie sich unterscheiden. Da finden wir
zuerst, daf3 die Haut, wie ja der ganze Korper, aus un-
gezghlten kleinen Bausteinen, den Zellen, zusammengesetzt
ist, die, wie Steine im Straflenpflaster, dicht zusammen-
gefiigt sind. Die einzelne Zelle erscheint wie ein blas-
ses, durchsichtiges Glasklotzchen; wenigstens in der weifen
Haut. In der gebriunten Haut aber ist sie angefiillt mit win-
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zigen Kornchen einer schwarzbraunen Masse, nicht anders,
als wenn die Zellen mit feinen RuBteilchen erfiillt wiren
(Abb. 18). Wir erkennen sogleich, daf3 dieser Schwarzsioff
fiir die Farbe der Haut verantwortlich ist und ahnen, welche
Bedeutung ihm zukommt. Es war kein Zufall, daf3 wir die

b
Abb. 18. Photographie von Querdurchschnitten durch die Haut
von einem WeiBlen (z), einem Neger (b).

Schwarzstoffkérnchen mit Rufdteilchen verglichen. Vor einen
zu starke Hitze ausstrahlenden Ofen oder Lampe stellen wir
wohl einen ruf3geschwirzten Schirm, weil die Erfahrung uns
lehrt, dafl die Rufiteilchen die strahlende Hitze aufsaugen
und:so unschidlich machen. Wer méchte wohl daran zwei-
feln, daf3 die kleinen Farbstoffteilchen in den Zellen der Haut
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dasselbe tun und daf} die in der Sonne sich briunende Haut
des Menschen oder des aus dem Dunkel der Hohlen ans
Tageslicht gebrachten Tieres nichts anderes vollbringt als in
threm Innern einen Ruf3schirm aufzustellen, der die strah-
lende Hitze verhindert, die zarten Teile in und unter der
Haut zu verbrennen. Als lebenden Beweis nehme man die
bronzefarbenen Gesellen tropischer Linder, die im glithenden
Brand scheitelrechter Sonne nackt einhergehen. Wollten wir
das mit unserer weillen, schwarzstoffarmen Haut versuchen,
so miiften wir es mil einer schweren Verbrennung bezahlen.

Das ist nun recht interessant, aber es ist nur eine der
vielen Fragen, die uns auf die Lippen kommen, wenn wir an
die Farbe der Lebewesen denken. Da méchten wir z. B. wis-
sen, warum der Laubfrosch griin ist oder wie es das Chamai-
leon im Zoologischen Garten macht, im Augenblick seine
Farbe zu wechseln, oder wieso der Fliigel der prunkvollen
brasilianischen Schmetterlinge in allen Farben des Regen-
bogens schillert oder warum die Miuse im Keller immer gran
sind, wihrend es beim Tierhindler solche in allen Farben
gibt, und viele, viele andere Warums. Nun Geduld, wenn wir
auch nicht alle erdenkbaren Fragen beantworten konnen, so
sollt IThr doch ein bifichen von allem Wichtigen erfahren,
sicher genug, um Eure Lust zu weiteren Studien zu wecken.

Also wir méchten zunichst wissen, warum der Laubfrosch
griin ist. Ja, ist er denn wirklich griin? Nehmen wir ihn ein-
mal aus seinem griinen Laub heraus und setzen ihn auf
braune Blitter: nun ist er plotzlich braun geworden! Ich
glaube doch, daf} es das Beste ist, wir legen auch seine Haut
zuerst einmal unter das Mikroskop (Abb. 19). Nun wundern
wir uns schon gar nicht mehr, daff sie wieder aus den zahl-
losen kleinen, kistchenartigen Zellen besteht. Aber zwischen
ihnen erblicken wir gar merkwiirdige Gebilde, die wie Spin-
nen mit langen Beinen ausschauen. Sie liegen ganz regel-
méifig in dem Hautstiickchen zerstreut, manche mehr nach
oben, andere mehr in der Tiefe. Die letzteren aber sind voll-
gefiillt mit den uns jetzt wohlbekannten Schwarzstoffkorn-
chen, die anderen aber mit dhnlichen Kérnchen, die mehr
gelblich erscheinen. Der erfahrene Mikroskopiker kann ver-
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Abb. 19. Fiinf Querschnitte durch die Riickenhaut des Laubfrosches, wie
sie bei verschiedenen Farben des Tieres erscheint.
Von oben nach unten: Hellgriine, dunkelgriine, zitronengelbe, graugriine,
graue — schwarzgefleckte Haut. Man beachte die verschiedene Anordnung
der unter der Oberhaut liegenden dunklen Farbmassen, die in verschiedener
Weise die Schicht groBer gelber Zellen umgreifen und durch verschiedene
Anordnung von gelb und braun die verschiedenen Farben bedingen.
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sichern, daf} die spinnenférmigen Gebilde auch Zellen sind,
Farbstoffzellen. Nun sehen wir aber auch einige, die nicht
wie Spinnen oder Sterne erscheinen, sondern wie dichte
Kliimpchen, vollgefiillt mit Farbe. Wiirden wir aber noch
genauer hinschauen, so finden wir, daf3 es doch ebensolche
Spinnen sind wie die anderen, nur dafl die Farbstoffkérnchen
sich alle im Leibe der Spinne angesammelt haben und keine
sich mehr in den Beinen finden. Forschen wir mit gentigen-
der Geduld weiter, so lernen wir schliefilich, daf’ in ein und
denselben Zellen sich die Kérnchen bald zu Farbstoffklum-
pen zusammenballen, bald zu diinner Schicht in die Strahlen
des Sternes auseinanderflielen kénnen. Man vergleiche sie
etwa mit einem Regenschirm, der bald ausgebreitet, bald ge-
schlossen ist. Ist der Schirm der dufleren braunen Kérnchen
ausgebreitet, so verdeckt er alles Darunterliegende und die
Haut erscheint braun. Ist er aber geschlossen und sind die
darunterliegenden gelbgriinen Schirme ausgebreitet, so schei-
nen letztere durch und die Haut ist griin. Und wenn die bei-
den Farbschirme hiibsch zusammenarbeiten, so daf3 bald die
einen, bald die anderen mehr oder weniger ausgebreitet sind,
so mag ihr Wechselspiel zusammen mit den wunderbaren
Eigenschaften des Lichtes noch alle méglichen anderen Farb-
tone bedingen.

6.

Nun erinnern wir uns, dafy der Frosch im griinen Laub
griin und im braunen braun war, niemals aber umgekehrt.
Wo ist da der Maschinenmeister, der das alles richtig in Be-
wegung setzt? Um auf die richtige Fihrte zu kommen, gehen
wir in das Eidechsenhaus oder das Aquarium des Zoologi-
schen Gartens, oder besser in beides mit dem bosen Vorsalz,
einmal das Verbot, die Tiere nicht zu reizen, zu ibertreten.
Da sitzt in seinem Glaskasten auf einem Zweig, ithn mit dem
Schwanz und den sonderbaren Zehen umklammernd, das
lacherlich aussehende griine Chamileon, seine Augen nach
allen Seiten rollend auf der Suche nach wohlschmeckenden
Miicken (Abb. 20). Nun klopfen wir an das Glas mit der bos-
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haften Absicht, das Tier zu #drgern und alsbald fingt es an,
sich zu verfirben. Blaue and rote Wellen huschen iiber sei-
nen Kérper und es fingt an, seine Farbe zu wechseln wie —
ja wie ein Chamileon. Nun steigen wir hinab ins Seewasser-
aquarium und sehen hinter einer Scheibe auf einem Stein den
mifigestalteten Kraken mit seinen langen Fangarmen lauern,
aus grofien Augen boshaft blickend. Wir benehmen uns aber

ebenso gesetzwidrig wie zavor und reizen ihn. Das gleiche
Schauspiel wiederholt sich: farbige Wellen laufen iiber seinen
plumpen Kérper und er wechselt vor Wut seine Farbe durch
die ganze Leiter des Regenbogens. Nun kehren wir zufrieden
in unser Arbeitszimmer zuriick und stellen mit dem Mikro-
skop an geeigneten Priparaten fest, daf3 sich in der Haut
dieser Lebewesen ganz dhnliche Farbzellen finden wie beim
Laubfrosch. Hier aber sehen wir es mit eigenen Augen: das
die Farbe veriindernde Arbeiten der Zellen war hervorgerufen

44



durch eine Gemiitserregung. Jedermann aber weif3, dafy Er-
regungen mit den Nerven zusammenhingen: die Nerven {iben
also einen Einflufl auf die Bewegung der Farbkornchen in
den Farbzellen aus, deren Erfolg uns als Farbwechsel sicht-
bar wird. Die Nerven sind also wohl der gesuchte Maschinen-
meister.

Als unser Laubfrosch aber im braunen Laub braun wurde,
war er gar nicht gedrgert worden und er nahm auch nicht
eine beliebige Farbe an, sondern gerade die des Untergrundes.
Sein Maschinenmeister mufite da also wohl einen ganz be-
stimmten Auftrag erhalten haben. Von wem? Der Abwechs-
lung halber wollen wir diese Frage nicht an den Frosch, son-
dern an ein kleines Fischchen, die Elritze, richten, die uns
die Antwort fiir beide und noch viele andere Tiere geben
kann. Sie schwimmt in einem Glasbecken mit Wasser auf
unserem Tisch und ist etwa hellbraun gefirbt. Nun schieben
wir ein gelbes Papier unter die Schiissel und in kurzem er-
scheint das Fischchen gelb; wir ersetzen das gelbe Papier
durch ein schwarzes und die Elritze wird alsbald schwarz.
Sie hat also sichtlich die gleichen Fahigkeiten wie der Laub-
frosch. Nun nehmen wir sie heraus und verkleben ihr die
Augen lichtdicht und wiederholen dann den gleichen Ver-
such. Merkwiirdig genug, jetzt schligt er fehl! Wir wissen
somit, dafy die Augen es sind, die dem nervésen Maschinen-
meister es mitteilen, welche Farbe er erscheinen lassen soll.
So arbeitet also im grofien ganzen — gar viele Feinheilen
haben wir nicht Zeit, zu erwiihnen — die selbstindige Farben-
anpassung an die Umgebung.

Wir sagten soeben selbstéindige Anpassung; es gibt nim-
lich noch eine andere Art der Farbenanpassung an die Um-
gebung, die ein fiir allemal festgelegt, angeboren ist. Erinnern
wir uns noch an die griinen Heuschrecken des Grases und
die steinfarbenen von Arizona? Ganze Bicher konnten mit
Ahnlichem angefillt werden; da sind Wiistentiere, deren
Farbe nicht vom Wiistensand zu unterscheiden ist; die schnee-
weifien Bewohner der Region des ewigen Schnees; Kifer und
Schmetterlinge, deren Farbe genau der Baumrinde, der
Flechte, dem diirren Blatt, auf dem sie sitzen, gleicht. Gar
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nicht zu reden von solchen, deren Form mit der Farbe zu-
sammen die Umgebung nachahmt: Schmetterlinge und Heu-
schrecken, die in Form, Farbe, Zeichnung sich kaum von

Abb. 21a. Stabheuschrecke auf diirren Asten sitzend, von denen
sie sich kaum unterscheidet.

einem Blatt unterscheiden; Heuschrecken, Wanzen, Spann-
raupen, die das schirfste Auge nur schwer von einem diirren
Ast unterscheidet (Abb. 21). Man muf3 diese Wunder der An-
passung durch Ahnlichkeit in der freien Natur gesehen haben,
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um ihrer Vollkommenheit gerecht zu werden. Nie vergesse
ich den Eindruck, den mir der erste solche Fall auf3erhalb
der tdglichen Umgebung machte, als ich als junger Student
zum erstenmal die Wunder der Tierwelt des Meeres studieren
konnte. Ich hatte vor mir einen jener entziickenden kleinen
Korallensticke des Mittelmeeres, auf dessen rosenrotem Fleisch
die Polypen wie gelbe Sternchen eingestreut sind. Plstzlich

Abb. 21Db. Vier Exemplare der Krabbe Huenea auf Algen, die sie imitiert.

fing ein Stiick des Stéckchens an sich fortzubewegen und ich
erkannte, daf’ hier auf der Koralle eine kleine Schnecke mit
ovalem Gehiuse safy, die ich vorher nicht bemerkt hatte.
Haus und Tier hatten genau die Farbe der Koralle und das
Haus war mit gelben Flecken gesprenkelt, zum Verwechseln
den Sternen der Korallenpolypen &hnlich.

Wie in aller Welt kommt nun solches zustande? Wer wis-
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sen will, wie man es friher deuten zu kénnen glaubte, der
lese nochmals das Geschichtchen aus meiner Gymnasiasten-
zeit, das ich friher erzéhlte: wie die besser angepaliten In-
dividuen vor ihren Feinden besser geschiitzt waren und er-
halten blieben, ihre Eigenschaften weiter vererbten und sich
so immer mehr vervollkommneten. Auf wie schwachen Fiilien
solche Erklarung steht, zeigt eine einzige Frage: Wie konnte
die Anpassung das Tier beschiitzen, bevor sie so vollkommen
war, daf3 die Unterscheidung von der Umgebung unméglich
wurde? Wir wollen so ehrlich sein zuzugeben, daf3 eine voll-
stindig befriedigende Ldsung der Frage noch nicht gefun-
den ist.

7.

Nun wollen wir aber das Kind auch nicht mit dem Bade
ausschiitten und einfach leugnen, dafd bei der Entstehung der
Erscheinung der Farbanpassungen — und so vieler anderer
Anpassungen — die Ausmerzung der weniger giinstig Ge-
stellten eine Rolle gespielt habe. (Das ist jetzt die Frage,
warum die Miuse grau sind.) Ein volkstimliches Wort
spricht von ,,auffallend wie ein blauer Hund". Ich weif3 nicht,
ob in der Natur je ein blauer Hund entstanden ist. Dagegen
ist es sicher, dafd gelegentlich schwarze, braune, blaue, gelbe,
silberfarbige, gescheckte, weille Miuse entstehen. Sicher ist
es ferner, dald der Liebhaber diese und andere Rassen leicht
halten und vermehren kann, wie er es auch mit einem blauen
Hund kénnte. Ebenso steht es aber fest, dafy sie sich in der
freien Natur nicht halten und vermehren koénnten, sondern
immer wieder ausgemerzt werden. Sie sind sichtlich so auf-
fallend, daf3 sie schnell von ihren Feinden ausgetilgt werden,
wenn nicht sogar die eigenen Geschwister den Bruder, der
sich mit seinem bunten Rock mausig macht, umbringen. s
braucht wohl kaum an die bunten Uniformen der Soldaten
in Friedenszeiten und die der Farbe des Erdbodens gleichende
im Kriege erinnert zu werden. In der Natur aber herrscht fast
immer Krieg, einer frifit den anderen. Da, wo aber durch
besondere Umstinde dauernder Friede verbiirgt ist, erschei-

48



nen auch Uniformen, die an Buntheit selbst die der Operette
tibertreffen. In geradezu phantastischer Weise ist das in jener
Lebensgemeinschaft allen moglichen Getiers zu sehen, die
sich dicht unter der Oberfliche warmer Meere zwischen den
Blocken der Korallenriffe angesiedelt hat. Nicht umsonst
werden diese Riffe mit all ihren Miniaturbergen, Tilern,
Felszacken, zwischen die nicht leicht ein rduberischer Hai-
fisch eindringen kann, als die Blumengirten des Meeres be-
zeichnet. Unter den vielen Schonheiten der Tropenwelt wiilite
ich keine, die das Auge des Naturforschers mehr entziickt.
Lautlos gleitet der Einbaum, von einem braunen Naturkind
gepaddelt Gber die spiegelglatte See und durch den Eimer mit
Glasboden, der die verzerrende Wirkung der Wasserober-
fliche verschwinden lif3t, staunen wir andéchtig die Wunder
der Tiefe an. Zwischen den bunt durcheinander gewiirfelten
Korallen, denen keine Form oder Farbe undenkbar erscheint,
sitzen, hingen, schwimmen alle moéglichen Arten von Lebe-
wesen, miteinander in gliihenden Farben wetteifernd. Den
Sieg tragen jedoch die zahllosen Fische und Fischchen davon,
die bald einzeln, bald in Schwirmen einherhuschen. Da
kommt ein ganzer Schwarm, schillernd wie blaue Tirkisen,
dort schwimmt bedichtig ein groéfierer Geselle herum, tber
seinen Kdrper eine vierfarbige Schirpe geschlungen; ein an-
derer zeigt uns einen mit roten und silbernen Lingsstreifen
bedeckten Riicken und bei einer Wendung zeigt er die wie
ein Zebra gestreifte Brust. Jeder, der da angeschwommen
kommt, hat eine neue Uberraschung, ein anderes Muster in
der farbenfrohen Mode. Dies ist wahrhaft eine ,,gute Stube
des Lebens®,

Wieviel gibe es noch von den Farben der Tiere zu erzith-
len! Aber noch so viele andere Fragen erwarten uns, dafy wir
uns bescheiden miissen. Nur noch ein Wort iber die schil-
lernden Farben so mancher Schmetterlinge und der Schmet-
terlinge unter den Vogeln, der Kolibris, der Paradiesvégel,
des Pfaus. Vergeblich wiirden wir in ihren Fligeln nach
Farbstoffkérnchen suchen, die die schillernde Pracht ver-
ursachen. Habt Ihr schon einmal ein Stiick Marienglas in der
Hand gehabt, jenes Gipsgesteins, das aus unzihligen, unend-
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lich diinnen Blitichen zusammengesetzt ist? Oder habt Ihr
einmal in einem Museum eines jener aus uralter Vorzeit er-
haltenen Glidser gesehen, die unversehrt aus dem Schutt der
Jahrtausende ausgegraben werden? Beide zeigen denselben
in den Farben des Regenbogens schimmernden irisierenden
Glanz wie jene Fligel und Federn, ohne daf3 sie irgend-
welchen Farbstoff enthalten. Es ist nur die besondere Art
der Lichtbrechung in den unendlich diinnen, geschichteten
Blattchen, die das Farbenspiel erzeugt. Die schillernden Federn
und Schmetterlingsschuppen aber sind auch so gebaut, daf3
sie die gleiche Lichterscheinung hervorrufen.

In einem Anatomiekurs kann man sehr leicht ordentliche
und unordentliche Studenten unterscheiden. Tritt man kurze
Zeit nach Beginn zu dem letzteren heran, so hat er bereits
das ganze Tier in seiner Priiparierschale unwiederbringlich in
kleinste Teile zerlegt oder richtiger gesagt, zersibelt und be-
hauptet, alles gesehen zu haben. Der ordentliche aber ist noch
nicht richtig damit fertig, seinen Gegenstand grindlich von
aufien betrachtet zu haben. Waren wir nicht bis jetzt recht
brave Studenten?

Dritter Abschnitt.

Nun wollen wir aber mit dem Aufschneiden des Wurmes
Ernst machen und setzen unser Messer an, nachdem wir ihn
mit Chloroform getdtet. Erst begegnet es starkem Wider-
stand, aber dann dringt es in weiches Gewebe ein und wir
zogern einen Augenblick und sagen uns: ,Jetzt haben wir
die Haut durchschnitten. Also ein Wurm hat auch eine Haut;
schlieBlich ist das selbstverstindlich, denn alle Tiere haben
eine Haut, sie miissen doch irgendwie nach auflen begrenzt
sein, sonst fallen sie ja auseinander, genau wie eine Wurst
eine Haut haben muf}, um zusammenzuhalten. Doch halt, so
ganz stimmt das doch nicht; ein abgehduteter Hase fillt auch
nicht auseinander und es gibt auch Wiirste ohne Haut.”
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Nun, bleiben wir einmal bei der Wurst und ihrer Haut, die
schon ihre Bedeutung hat. Wer in siidlichen Lindern gereist
ist, weil3, daf3 dort auch das Speisefett in eine Wursthaut ein-
geniiht verkauft wird. Die Absicht dabei ist natiirlich, es vor
schnellem Verderben zu schiitzen. Was heilt das aber,
Wurst oder Fett verdirbt? Nichts anderes, als dafy Bakterien
hineingedrungen sind, jene unendlich kleinen Pilzchen, deren
Myriaden iberall auf Nahrung lauern und angreifen, was
nicht geschiitzt ist. Gehoren sie zu der hifilichen, aber im
Naturhaushalt gar notwendigen Gruppe der Fiulnisbakterien,
so ist es ihre Lieblingstitigkeit, aus der lebenden Natur kom-
mende Stoffe, wie etwa Fleisch, in seine chemischen Bestand-
teile zu zerlegen. Und da dieses dabei allméhlich seine Form
verliert und manche der freiwerdenden Stoffe recht iibel
riechen, so sagen wir: das Fleisch fault. Die Haut der Wurst
soll aber verhindern, dafy die gefriBigen Bakterien zum Fleisch
hindringen und sie erfiillt zweifellos ihre Aufgabe sehr gut.
Genau das gleiche ist aber eine der vielen Aufgaben, die die
Haut der Tiere erfiillt, wie wir alle wissen, wenn wir nur ein
wenig nachdenken.

Das Kind hat sich eine Wunde ins Knie geschlagen, d. h.
die Haut wurde beim Fallen abgeschiirft und die darunter-
liegenden Gewebe liegen frei. Schleunigst reinigt die Mutter
die Wunde mit einem desinfizierenden, d. h. bakterientdten-
den Stoff. Solange die Haut unversehrt war, konnte das Kind
ungestraft am Boden spielen, denn durch die lebende Haut
dringen die tiberall im Schmutz lauernden Bakterien nicht
ein. Ist aber die schiitzende Haut fort, so machen sie sich
alshald ungehindert breit, falls sie nicht gleich getdtet und
andere durch einen bakteriendichten Umschlag ferngehalten
werden. Sonst vermehren sie sich in kiirzester Zeit in un-
glaublicher Weise und der Kérper wird gezwungen, einen
ernsten Kampf gegen das Heer der Eindringlinge zu fiithren.
Zu diesem Zweck schickt er ihnen seine eigenen Truppen
entgegen. Aus allen Spalten kommen sie plétzlich heraus-
gekrochen, winzig kleine Zellen, die an zarten Fortsitzen,
die wie Wurzeln von ihrem Leib auswachsen, sich entlang-
ziechend dahinkriechen. Das sind die Fref3zellen und ihre
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Waffe ist ihre GefriBigkeit. Sie stiirzen sich auf die Bak-
terien und verschlingen sie, um sie unschédlich zu machen
(Abb. 22). Bald sind solche Massen von Fref3zellen zusammen.
dafy sie die wifirige Flissigkeit, die sich bei der Wunde an-
sammelt, gelb farben, und die besorgte Mutter sagt: die
Waunde eitert. SchliefSlich aber siegen doch die Truppen des
Koérpers und der Bakteriensturm ist abgeschlagen. Zum
guten Gliick, denn sonst mdochten die Feinde in den Korper

Abb. 22, FreBzellen verschiedener Tiere mit dem Vertilgen von Bakterien
beschaftigt.

gelangen, sich mit dem Blutstrom verbreiten, eine Blutvergif-
tung hervorrufend. Glicklicherweise aber wird der Eiter auf-
gesaugt und neue, schiitzende Haut wichst iiber die Wunde
hinweg.

I.

Da stehen wir nun gleich wieder vor einer neuen Fihig-
keit der Haut, nach Zerstérung sich wieder zu ersetzen.
Merkwiirdig, wie wenig man auf das Néchstliegende zu achten
pflegt. Als wir gelegentlich erwihnten, daff einem Salaman-
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der bei Verlust eines Beines ein neues nachwichst, machte das
uns sicher den Eindruck einer sehr interessanten Erscheinung.
Das ist aber, allgemein betrachtet, nicht sehr wesentlich ver-
schieden von dem, was geschieht, wenn ein Stiickchen Haut
nachwichst. Das Erstaunliche liegt doch darin, daff gerade
das Richtige, in seiner richtigen Lage und in seinen richtigen
Gesamtbeziehungen zur Umgebung gebildet wird. Das hat
denn auch den Naturforschern viel zu denken gegeben und
bei der Erforschung kamen viele gar merkwiirdige Dinge
zutage.

Als ich ein kleiner Junge war, erzihlte mir mein #lterer
Bruder, daf3 in jedem Wassertropfen unendlich viele winzig
kleine Lebewesen sich herumtummelten, die etwa wie kleine
Menschlein aussehen, aber sehr viele Beinchen besitzen, die sie
sich fortgesetzt gegenseitig ausreifien. Sie wachsen aber im-
mer wieder gleich nach. Das machte einen unauslyschlichen
Eindruck auf mich und kommt mir jetzt wieder ins Ge-
dichtnis, wo ich etwas vom ,,BeinausreifSen‘‘ berichten will,
das nicht minder absonderlich klingt als jene kindlichen
Phantasien. Jenem Salamander, von dem wir sprachen, mag
es in der Natur auch vorgekommen sein, daf3 ein Feind ihn
beim Bein erwischte und es ihm schlie8lich gelang, sich nur
unter Verlust eines Beines aus dem Staub zu machen. Nun
gibt es aber eine ganze Reihe von Tieren, aus dem Reich der
Insekten vor allem, die sich geradezu darauf eingerichtet
haben, ihr Leben mit dem Verlust eines Beines zu erkaufen.
Bei ihnen findet sich, da wo das Bein in den Korper iber-
geht, eine kleine Zone, die so gebaut ist, dal das Glied
leicht abbrechen kann, ohne daf3 der iibrige Kérper Schaden
leidet (Abb.23). Bei manchen geht das sogar so weit, daf}
sie selbst ein Bein wegwerfen konnen, wenn es notig er-
scheint: sie verstiimmeln sich selbst, um einer Gefahr zu
entgehen, etwa so, wie in fritheren Zeiten junge Leute sich
verstiimmelten, um dem Militirdienst zu entgehen. Diese
muf3ten dann allerdings ihr Leben lang ohne Zeigefinger
oder Schneidezihne herumlaufen, wihrend viele unserer In-
sekten nach einiger Zeit wieder ein neues Bein ihr eigen
nennen.
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Das ist nun nur ein Fall der Wiedererzeugung von Ver-
lorenem; gar manche andere lieflen sich ihm zufiigen. Schon
frither horten wir von dem Krebs, dem an Stelle eines ab-

Abb. 23. a Weibchen einer Gespenst-

heuschrecke mit drei neugebilde-

ten Beinen (r). b Bein einer Ge-

spenstheuschrecke mit der Stelle (r 7),

an der das Abbrechen erfolgt. Schraf-
fiert die Beinmuskeln.

geschnittenen Augenstiels ein Fiihlhorn nach-
wichst. Wenn es auch merkwiirdig genug ist,
daf} hier etwas ganz anderes nachwichst als was
abgeschnitten war, so war doch immerhin etwas

Bestimmtes entfernt wor-
den. Oft geniigt es aber
auch, nur eine Wunde an
geeigneter Stelle anzubrin-
gen, um ein Lebewesen zu
veranlassen, sich genau so
zu verhalten, als ob ihm
etwas weggeschnitten sel.
Wenn etwa einem jungen
Froschchen ein ganz be-
stimmter Schnitt im Bek-
ken beigebracht wird, so
wichst aus der Wunde ein
richtiges Bein heraus, und
es gelingt unschwer, sol-
chergestalt einen Frosch
mit drei oder mehr Beinen
zu erzeugen (Abb. 24). Die
allerunerwartetsten Dinge
lassen sich aber in sol-
chen Versuchen mit klei-
nen Sirudelwiirmern ma-
chen, jenen kleinen ling-
lichen Scheibchen, die man
leicht im Bach unter Stei-

nen finden mag. Wird etwa ihr Kopf mit einem scharfen
Schnitt der Linge nach gespalten, so wachsen nicht die
beiden Hilften wieder zusammen, sondern an jeder Schnitt-
fliche erginzt sich die Halfte zu einem ganzen Kopf und
man erhilt ein Tier mit zwei Képfen. Oder man schneidet
seitlich am Korper ein kleines dreieckiges Stiick heraus und
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alsbald wichst aus dieser Wunde ein neuer Kopf (Abb. 25).
Wie unméglich erschien uns das griechische Fabelwesen
Hydra, dem Herkules die Kopfe abschlug, die alsbald wieder
nachwuchsen. Eigentlich vollbringt der wirkliche Strudel-
wurm viel Fabelhafteres.

Wie in allem, so ist auch hierin die Natur unerschopflich
in ihren Erscheinungen und dicke Biicher sind angefullt
worden mit Tatsachen und Versuchen, die hierher gehéren.
Auch allerlei Gedanken hat
man sich dariiber gemacht:
etwa dariiber, wie die Neu-
bildung von vorhandenen Tei-
len von ihrer Lage und Zu-
sammensetzung abhingt, wie
sie von #ufleren Einfliissen
wie Licht oder Schwerkraft
gelenkt wird, wie sie sich
durch bestimmte Bedingungen
in bestimmte Bahnen drén-
gen lif3t. Auf alle solche und
noch viele andere Fragen zu
antworte-n’ zwingen d-i e For- Abb. 24. Junge Kroéte mit vier durch
scher die Natur. Wir aber Eins'chn.itte imgBecken erzeugten iiber-
miissen uns hier mit dem Ge- zihligen Extremitaten.
horten bescheiden. Wir hat-
ten uns ja eigentlich nur gewundert, daf} ein abgeschundenes
Stiickchen Haut wieder nachwichst zum Wohl des Korpers,
der so vor seinen kleinen Feinden geschiitzt wird.

2.

In Bildergalerien sieht man gelegentlich alie Darstellungen
der Sage von Marsyas, dem Apollo zur Strafe die Haut ab-
zieht und Marsyas scheint dabei auch ohne Haut sich gar
nicht so schlimm zu fiihlen, wie man erwarten sollte. Das
paf3t nun sichtlich gar nicht zu unseren tiglichen Erfahrun-
gen. Wie oft lesen wir von unverniinftigen Menschen, die
Petroleum in den Ofen gieflen und ihre Dummbheit mit
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schweren Verbrennungen bezahlen miissen. Sind dann sehr
grofie Flichen der Haut zerstort, so ist der Ungliickliche ver-
loren. Warum das der Fall ist, auch wenn die Wunden sorg-
faltig vor jedem Bakterieniiberfall geschiitzt sind, ist eine
gar merkwiirdige Sache, soweit sie klar ist. Eine der eigen-
artigsten Fahigkeiten des Korpers ist es, starke Giftstoffe
unter bestimmten Umstinden liefern zu konnen, die man
Toxine nennt. Wir werden noch Interessantes von ihnen er-
fahren. Gelegentlich werden nun diese bdsartigen Dinge
erzeugt, wenn durch
irgendeinen Eingriff der
ibliche Gang der Er-
eignisse im Korper ge-
stort ist, etwa nach einer
Operation oder, wie hier,
nach einer Hautverbren-
nung. Da begeht dann
der Korper in einer ganz
widersinnigen ~ Weise
Selbstmord. Im Fall des
Verbrennens der Haut
kann das aber oft ver-
hindert werden, wenn

Abb. 25. Strudelwiirmer, die nach ver- rechtzeitig fiir neue

schiedenartigen Einschnitten iiberz#hlige . :
Kopfe gebildet haben. Zwei Augen kenn- Haut gesorgt “jlrd' Ein
zeichnen je einen Kopf. anderer lift ein Stiick

seiner eigenen Iaut
herausschneiden, das dann auf die hautfreie Stelle des
Patienten aufgelegt wird und dort anheilt ,als wir's ein
Stiick von mir*.

Da stehen wir denn wieder vor einer neuen Fihigkeit der
Haut, auf einem fremden Kérper wachsen und sich ihm ein-
verleiben zu konnen. Der Gériner wird dies vielleicht nicht
so bemerkenswert finden. Denn eigentlich sieht er das gleiche
und mehr alltiglich, wenn er ein Edelreis aufpfropft oder
wenn er eine Knospe okuliert, wo es sogar ein ganzer Kor-
perteil, sozusagen mit Haut und Haaren ist, der auf einem
anderen Stamm aufwichst. Aber gar manches erstaunt uns
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nicht, wenn wir es bel einer Pflanze sehen, und kommt uns
erst so recht in seiner Bedeutung zum Bewufitsein, wenn
das Tier es zeigt. Wie dem auch sei, bleiben wir einmal bei
der Haut und beginnen gleich mit einigen ihrer bemerkens-
wertesten Leistungen.

Ein jeder weifl, daf} sich im Auge eine Linse findet, die
ein Bild auf dem Hintergrund des Auges in dhnlicher Weise
entwirft, wie es die Linse des photographischen Apparates
auf der Mattscheibe tut. Weniger bekannt ist es aber, wie
jene Linse sich im ungeborenen Wesen bildet. Man denke
sich etwa das Hiihnchen im Ei zu einer Zeit, wo man in dem
schildfdrmigen Gebilde, das auf dem gelben Dotter schwimmt,
kaum das zukiinftige Kiicken erkennen mdchte. Um diese
Zeit hat das keimende Wesen bereits ein Hirn entwickelt,
das wie eine einfache Blase erscheint. Aus dieser wichst nun
jederseits ein Gebilde heraus, das etwa einem Weinglas
gleicht, mit dem Stiel an der Gehirnblase sitzend und mit
dem Becher nach der Haut zu vordringend; denn eine Haut
ist auch schon da (Abb.26). Wenn nun die Offnung des
Glases — das ist die spdtere Pupille — die Haut erreicht
hat, beginnt diese an genau der Stelle napfartig einzusinken
und dann sich wieder so zu schliefien, wie wenn man einen
Tabakbeutel mit einer Schnur zuzieht. Nun liegt der ab-
geschniirte Hautbeutel oder Napf unter der Haut, die wieder
dariiber zugewachsen ist. Dieser Beutel, wie eine flache
Blase aussehend, ist nichts anderes als die junge Linse. Ge-
duldige und geschickte Forscher haben es nun fertig ge-
bracht, einem nur wenige Millimeter grofien, in der ersten
Entwicklung befindlichen Froschchen das winzige Stiick-
chen Haut herauszuschneiden, aus dem sich die Linse bilden
sollte. Dann operierten sie aus der Bauchhaut eines anderen
Liarvchens ein ebenso grofies Stiickchen Haut heraus und
heilten es dort am Kopf an Stelle des linsenbildenden Haut-
stiickchens an. Und siehe da, die Bauchhaut, die sonst ihr
Leben lang nichts als Bauchhaut geblieben wire, fiigte sich
so verstindnisvoll der neuen Umgebung ein, dafl sie nun
ihrerseits die Linse ganz richtig bildete. Ein solches iiber-
pflanztes Korperstiickchen vermag also nicht nur einzu-
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Abb. 26. " Entwicklung der Augenlinse aus der Haut in vier Etappen.
Das Organ ist so halbiert, daB man von innen auf die eine Hilfte schaut.
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heilen, sondern auch ginzlich neue und unerwartete Pflich-
ten, die der Zwang der Umgebung ihm auferlegt, zu er-
fiillen.

Nun wollen wir dem auf seine Pfropfungen stolzen Gértner
auch noch verraten, dafl man auch Tiere in ganz dhnlicher
Weise aufeinanderpfropfen kann, wie seine Reiser. Das Er-
gebnis ist nicht wesentlich anders und doch spricht es unsere
Phantasie viel mehr an als die auf den Wildstamm gepfropfte
Edelrose. Niemand wird eine solche als etwas Besonderes
und Wunderbares anschauen. Wie aber, wenn unsere Augen
eine lebende Sphinx er- :
blickten, vorn Mensch,
hinten Loéwe, oder die
Chimire der Sage ,,vorn
ein Lowe, hinten ein
Drache, in der Mitte
eine Ziege'? Ganz so-
viel kann nun zwar
der Naturforscher nicht
vollbringen, aber es ge-
nigt wohl, wenn er uns
einen Frosch vorfiihrt,
der aus zwel ganz ver-
schiedenen Arten zu-
sammengesetzt Wurde’ Abb. 27. Verschiedene Wachstumsstadien
etwa die vordere Hilfte -einer Kaulquappe, die aus zwei verschiedenen
ein brauner Grasfrosch Froscharten, kenntlich an der verschiedenen

N . . Farbe, zusammengesetzt wurde.

und die hintere ein

griiner Wasserfrosch (Abb. 27). Danach erscheint die Sphinx
wenigstens nicht so durchaus unmdoglich. Gewif3, je weiter ver-
wandt zweiLebewesen sind, um so schwerer ist es, sie zusammen-
wachsen zu lassen. Aber das muf’ auch seine Griinde haben,
die sich beseitigen lieffen, wenn wir sie genau kennten. In
einem gar merkwiirdigen Fall scheint das sogar gegliickt zu
sein. Man hat herausgebracht, daf} alle moglichen Gewebe,
z. B. ein Stiick Kaninchenleber, in frische bebriitete Hiihner-
eiqr berpfropft werden konnen, in denen sie schon weiter-
wachsen. Das dauert aber nur bis zu einem bestimmien
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Augenblick an, dem 19. Bebriitungstag. Dann hort plotzlich
das Wachstum auf und das iiberpflanzte Stiick geht zu-
grunde. Als Ursache wurden jene kleinen Frefizellen fest-
gestellt, die wir ja schon in ihrem Kampf mit den Bakterien
beobachteten. Sie kommen am 19. Bebriitungstag zur Ent-
wicklung und stiirzen sich sofort auf den fremden Ein-
dringling, ihn zu vernichten. Der Forscher ist aber auch
diesen Kdmpfern gewachsen. Er weiff, dal man sie mit
Rontgenstrahlen totschieffen kann. Geschieht dies, dann
wichst das fremde Pfropfgebilde auch nach dem 1g. Tage,
sogar auf dem ausgeschliipften Hiihnchen, weiter. Ist es da
noch weiter verwunderlich, dafl man einem Menschen anstatt
eines kranken Gelenkes das lebensfrische eines Tieres ein-
setzen kann, oder dafl man die dem Korper entnommenen
Gewebe im Glas auf dem Arbeitstisch weiter zu ziichten ver-
mag? Wer ist da so schwerfillig, daf er nicht im Geiste den
Sprung bis zur Sphinx oder Ganescha, dem indischen Goti
mit dem Elefantenkopf, zu machen verméchte?

3.

Nun wollen wir aber wieder zu der Haut zuriickkehren,
die uns noch lange nicht alles gestanden hat, was sie zu lei-
sten vermag. Schon zweimal wurde ihr das Gestindnis auf
dem mittelalterlichen Weg der Folter abgerungen, als sie ab-
geschabt und verbrannt wurde. Nun wollen wir sie auf eine
neue Art aufler Titigkeit setzen, um zu sehen, wie dann der
tibrige Korper leiden muf3. Vielleicht hat der eine oder an-
dere von jenem Festzug des prunkliebenden Florentiner-
fiirsten gelesen, in dem ein iiber und tber vergoldetes Kind
mitgefiihrt wurde; am Abend war das Kind gestorben. Wir
wissen nicht genau, was die Todesursache war, vielleicht die
gleiche Vergiftung wie bei der Verbrennung der Haut. Aber
wir wissen, dall es viele Lebewesen gibt, die, in #hnlicher
Lage wie das ungliickliche Kind, auf eine uns wohl uner-
wartete Weise zugrunde gehen wiirden: durch Erstickung.
Man hat etwa den Versuch gemacht, einem Frosch die ganze
Haut luftdicht zu lackieren; das Tier erstickte, obwohl es
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doch seine Lungen zum Atmen hatte. Da stehen wir nun vor
einer der allerurspriinglichsten Aufgaben der Haut, einer
Aufgabe, die sie allerdings bei hoheren Tieren nicht mehr er-
fillt, dem Korper die nétige Atemluft zuzufiihren. An und
fir sich betrachtet erscheint das auch gar nicht so fern-
liegend, ist doch die Haut der Luft am nichsten. Da wollen
wir uns aber einmal fragen: Atmen, Atemluft, Ersticken, das
sind Worte, die wir tagtiglich anwenden; sind wir uns aber
auch klar dariiber, was sie bedeuten? Seien wir ehrlich:
Nein. So wollen wir uns denn zuniichst einmal dariiber klar
werden.

Dort brennt in der Schmiede ein lustiges Feuer und da-
neben steht der ruf3bedeckte Schmied, den Blasebalg ziehend,
um die Glut dauernd anzufachen. Was geht da vor sich,
wenn die Kohlen verbrennen und wozu die Luftzufuhr
durch den Blasebalg? Kohle besteht, wenn sie ganz rein ist,
aus Kohlenstoff und verbrennt ohne irgend etwas zuriickzu-
lassen. Wir verbrennen sie unter einem Kamin, um die bei
der Verbrennung gebildeten Gase aafzufangen und fortzu-
leiten. Die feste Kohle hat sich also bei .der Verbrennung in
ein Gas verwandelt. Schliefien wir die Kohle von der Luft ab
oder erneuern diese nicht geniigend — dazu der Blasebalg —,
dann kann sie auch nicht verbrennen. Dazu muf3 also wohl
etwas notig sein, was in der Luft enthalten ist; es ist bekannt,
daf} dies Etwas ein Gas ist, Sauerstoff genannt. Man braucht
nun nar mit den Hilfsmitteln des Chemikers das Gas zu
untersuchen, das nach der Verbrennung durch den Kamin
fortgefiihrt wird, um zu erfahren, was vor sich gegangen ist.
Da findet man, daf3 dies Gas aus Kohlenstoff und Sauerstoff
besteht. Die Kohle hat sich somit mit dem Sauerstoff der
Luft verbunden und dabei in ein Gas, Kohlensiure genannt,
umgewandelt. Verbrennen erweist sich somit hier als nichts
anderes als die Herbeifiihrung einer Verbindung von Kohlen-
stoff und Sauerstoff. Schliefft man den Sauerstoff ab, so
mufl die Verbrennung aufthéren, die Flamme ,erstickt®.

Merkt Ihr schon, wo wir hinauswollen? Nur noch ein
wenig Geduld. Ein Kohlenfeuer erzeugt zugleich auch Hitze,
es wird also Wirme gebildet, wenn jener chemische Vor-
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gang der Vereinigung von Kohlenstoff und Sauerstoff statt-
findet. Nun lafit uns unser Feuer unter einem Dampfkessel
entfachen; das Wasser erhitzt sich, verwandelt sich in Dampf;
der Dampf treibt den Kolben der Maschine an, die die Arbeit
leistet, dies Buch zu drucken. Die bei der Verbrennung frei-
gewordene Energie, die sich uns als Warme offenbarte, kann
also in Arbeit umgesetzt werden. Aber auch der Korper eines
Lebewesens leistet fortgesetzt Arbeit, zu der die Energie
irgendwoher kommen mufl. Tatséichlich stammt sie aus
gleicher Quelle wie bei der Maschine, von einer Verbrennung.
Eine Verbrennung allerdings ohne Feuer; aber wir sahen ja,
dafl das Wesentliche hier bet der Verbrennung nicht die
Flamme, sondern die Verbindung des Kohlenstoffes mit dem
Sauerstoff war. Der Kohlenstoff ist nun in Menge in den Be-
standteilen des Korpers enthalten; es mufy ihm nur der
Sauerstoff der Luft dauernd zugefiihrt werden, damit er ver-
brannt werden kann, so wie der Schmied die Esse mit dem
Blasebalg anbldst und wie durch den Ofen die Luft ziehen
mufd. Diese Sauerstoffzufubr zum Korper aber ist es, was
wir Atmung nennen.

Wie geht das nun im einzelnen vor sich? Dem Lebewesen
ist es nicht so bequem gemacht wie dem Taucher oder dem
Feuerwehrmann, dem Sauerstoff direkt aus der Flasche zu-
gepumpt wird. Das Tier lebt vielmehr in der Luft, die nur
zu einem Fiinftel aus Sauerstoff besteht, oder im Wasser, in
dem nur kleine Mengen von Luft eingeschlossen sind. Da
muf} nun dafiir gesorgt sein, daf3 der Sauerstoff, das Lebens-
element, aus der Umgebung herausgenommen und zum
Zweck der Verbrennung in den Korper geschafft wird. Dies
Geschift vermittelt urspriinglich und bei allen einfachen
Tieren die Haut: Die Hautatmung geht so vor sich, dafy der
Sauerstoff durch die Haut hindurch in den Kérper eindringt
und im Ausgleich dafiir das Verbrennungsgas des lebenden
Ofens, die Kohlensiure, hinaustritt. In diesem einfachsten
Fall atmet also die ganze Kérperoberfliche und der Sauer-
stoff kann leicht von dort aus iiberall hingelangen, wo er zur
Verbrennung gebraucht wird.
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4.

Es ist nun eine sehr wichtige Tatsache, dafs im Korper der
Tiere, ebenso wie bei den Leistungen der Menschen eine Nei-
gung zur Arbeitsvertellung vorliegt. So wie es jetzt besondere
Arzte fiir einen jeden Kérperteil gibt und Arbeiter, die ihr
Leben lang nur einen Handgriff in hochster Vollendung aus-
fiihren, so haben sich auch die Titigkeiten des Korpers sicht-
lich im Lauf der Entwicklung des Tierreiches spezialisiert.
So werden wir uns nicht wundern, zu sehen, dafy die Haut,
die ja so viel anderes zu tun hat, auf die Teilnahme an der
Atmung verzichtet und sie besonderen Atmungsorganen iber-
ldfit. Dem kommt noch eine weitere Bedeutung zu. Je mehr
die Maschine leisten soll, um so mehr Kohle muly verbrannt
werden und um so mehr Sauerstoff ist dazu benétigt. Ein
Kérper mit grofien Leistungen bedarf also auch einer gro-
f3eren Menge Sauerstoff. Wenn nun dieser lebenspendende
Stoff so in den Korper gelangt, dafl er durch eine Haut
gegen die Kohlensidure ausgetauscht wird, so hingt zweifel-
los das Mal3, das aufgenommen werden kann, von der Gréfie
der Oberfliche dieser Haut ab, die mit dem Wasser oder der
Luft in Beriihrung steht. Wie kann nun eine grofiere Be-
rithrungsfliche geschaffen werden, ohne daf3 der Korper
selbst sich vergrofert? Versetzt Euch einmal in die Kinder-
stube; da spielt das Kind mit einem jener zusammenklapp-
baren Pappbilderbiicher, die, wenn zusammengefaltet, nicht
grofier sind, als ein jedes Buch. Wird es aber auseinander-
gefaltet, so bedeckt es den halben FFuf3boden und zeigt, wie
grofs die bedruckte Fliche wirklich ist. Ganz dhnlich losen
die Atmungsorgane die Aufgabe, bei beschrinktem Raume
eine gewaltige Oberflache zu schaffen. Bei den Spinnen sehen
sogar solche ,.Lungen® tatséichlich wie ein zusammengefal-
tetes Buch aus und die Luft streicht zwischen all den Blit-
tern durch (Abb.28). Bei anderen Tieren hat ein grofier
Sack, in den die Luft eingesogen wird, sich durch unendlich
winzige Winde in Millionen kleiner Ké&mmerchen geteilt,
die alle miteinander zusammenhingen, so eine ungeheure
Wandfliche erzeugend, etwa so, wie alle Zimmer eines
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Hauses zusammen eine gewaltig
grofbere Wandfliche haben als
die AuBlenfliche des Hauses
tragt (Abb. 29). Das nennt man
dann eine Lunge. Bei wieder
anderen wird der entgegenge-
setzte Weg eingeschlagen, vor-
zugsweise bei Wassertieren, die

Abb. 28. Darstellung einer
durchschnittenen  Spinnen-
lunge mit den Blattern,
zwischen denen die Luft
durchstreicht.

Abb. 29. o Lunge von einer Briickenechse, b einer Agame, ¢ einem Varan,
{eidechsenartige Tiere) durchschnitten, um die fortschreitende VergréBerung
der inneren Oberflache durch immer feinere Kammerung zu zeigen.
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eine moglichst grofle, sauerstoffaufsaugende Oberfliche dem
Wasserstrom entgegensetzen miissen. Hier wachsen auf der
Oberfliche des Atmungsorgans, der Kiemen, unendlich viele
feine Fadchen heraus, so die atmende Oberfliche um ein
Vielfaches erhthend (Abb. 30).

5.

So erhilt also die atmende Hautoberfliche eine grofiere
Leistungsfihigkeit, indem sie sich stellenweise entweder in
besondere Wasseratmungsorgane, die Kiemen, umwandelt

Abb. 30. a Ein Stiick vom Kiemenbogen eines Fisches mit den Fieder-
blattchen der Kiemen. b Kleines Stiick eines einzelnen Blattchens der
Kiemen, stark vergrdfiert, mit genauerer Darstellung seiner Blutversorgung.

oder sich in das Innere des Korpers zu Atemsicken fiir Luft-
atmung einsenkt, die Lungen. Damit taucht aber eine neue
Schwierigkeit auf. Solange die ganze Hautoberfliche atmet,
kann der energiespendende Sauerstoff leicht iiberallhin im
Kérper gelangen, wo er zur Verbrennung benétigt wird. Wenn
aber bestimmte begrenzte Atemorgane bestehen, die an einem
Punkt nur dem Korper Luft zufiihren, so muf§ irgendwie da-
fir gesorgt werden, dafl der Sauerstoff auch iberallhin
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schnell gelangt, wo er zum Verbrennen benétigt ist. Der
erstere Fall kann etwa einem luftigen Sommerhaus ver-
glichen werden, durch das von allen Seiten frei die frische
Luft streicht. Der andere Fall wire dhnlich einem Bergwerk,
in das die Luft nur durch einen engen Schacht eintreten
kann. Da muf3 natiirlich fiir kiinstliche Durchliftung des
ganzen Bergwerks gesorgt werden. Ihre Anlage aber kdnnten
wir uns verschiedenartig vorstellen. Einmal wire es moglich,
das ganze Bergwerk (den Kérper) mit Luftrohren zu durch-
ziehen, die mit dem Hauptschacht zusammenhingen und
durch die die Atemluft iiberall hingefiithrt wird und die
schlechte verbrauchte Luft wieder abzieht. Ein solches Durch-
liftungssystem finden wir bei einer Gruppe des Tierreiches,
den Insekten, tatsichlich vor. Von Offnungen in der Korper-
oberfliche gehen feine Luftrohren in das Leibesinnere, ver-
zweigen sich immer mehr und mehr und umspinnen alle
Korperteile mit ihren feinsten Astchen (Abb.31). Durch sie
wird die Luft iiberall hingefiihrt, wo der Sauerstoff benétigt
wird und durch sie wird auch die Kohlensiure, die gegen
den Sauerstoff ausgetauscht ist, wieder fortgeschafft. Fort-
gesetzt arbeitet die Liiftungspumpe des Bergwerkes, diesen
Luftstrom zu erhalten. Habt Ihr einmal eine Wespe auf einem
Stiickchen Zucker sitzend beobachtet und gesehen, wie ihr
Leib sich fortgesetzt aufbliht und zusammenzieht? Da arbei-
tete die Pumpe.

Viel verwickelter aber ist die Durchliiftungsanlage, wenn
Lungenatmung vorhanden ist und es gibt wohl kaum ein
Menschenwerk, das man zum Vergleich heranziehen kénnte.
Die Lunge ist ein Luftsack, der sich abwechselnd mit frischer,
d. h. sauerstoffreicher Luft fiillt, das Einatmen, und ver-
brauchte, d.h. kohlensiurehaltige Luft ausstofit, das Aus-
atmen. Wir brauchen also zuniéichst einmal in unserer Durch-
liftungsanlage eine Pumpe, die dies besorgt, und sie ist bei
Mensch und Siugetieren Brustkorb und Zwerchfell, die die
Atembewegungen ausfiihren. Aus der Lunge tritt nun der
Sauerstoff in den Korper tiber, und zwar in genau der glei-
chen Weise wie auch bei der urspriinglichen Hautatmung,
d. h. der Sauerstoff dringt aus der Atemluft durch die diinne
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Haut der Lungenwand hindurch in das Innere des Korpers,
wihrend gleichzeitig auf demselben Weg die Kohlensiure
herauskommt. Wo geht aber der Sauerstoff nun hin, wie ge-
langt er zu jeder einzelnen der Millionen Kérperzellen, die
ihn zur Verbrennung bendéti-

gen? Entsprechend der unge-

heuren Wichtigkeit, die diese

Leitung des Sauerstoffes fiir

den Ablauf der Lebensvorgiinge

hat, i1st auch fiir eine wirksame

Einrichtung gesorgt, die ihn in

die entferntesten Winkel des

Korpers schafft, richtig ab-

liefert und dafiir die Kohlen-

siure zum Wegschaffen in

Empfang nimmt. Diese Ein-

richtung aber ist das Blut-

gefifinetz. In den diinnen Win-

den der Lunge — und das

trifft auch fir die Kiemen zu

(Abb. 30) — dehnt sich ein

dichtmaschiges Netz feinster

Blutgefifichen aus (Abb. 32),

deren Blut den durch die

Lungenwand hindurchtreten-

den Sauerstoff aufnimmt. Mit

dem Blutstrom wird er zur

Hauptpumpstation, dem Herzen =~ Abb. 31. Darstellung des Lult-
gofiibrt, und von dort gehen  [oUIeVens im Korper i
alle die Blutadern in den Kor- offnungen,

per hinaus, die. diberall hin-

dringen und mit anderer Nahrung auch den Sauerstoff ab-
liefern. DasBlut, das dafiir die Kohlensiure in Empfang ge-
nommen hat, fliefit aber in anderen Adern wieder zum Her-
zen zuriick, von wo es in die Lunge gepumpt wird, um die
Kohlensdure auszuatmen.
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6.

Nun fillt uns aber unser Spulwurm wieder ein, den wir
schier vergessen hatten. Atmet er denn auch? Er lebt ja ab-
geschlossen von jeder Luft, jedem Sauerstoff, im Innern des
Darms. Nimmt man ihn heraus und hilt ihn in einem mit
Kohlensdure durchspiilten Glas Wasser, so lebt er darin ruhig
weiter, wihrend ein Fisch im gleichen luftfreien Wasser in
wenigen Sekunden sterben miifite. Da aber der Wurm sich
auch bewegt, lebt, sollte er doch auch eine Verbrennung be-
sitzen, um die dazu ndtige Energie zu erzeugen. Woher aber

Abb. 32. Querschnitt zweier benachbarter Blaschen einer Vogellunge.
Links ist der fein veristelte Luftraum mit einer schwarzen Masse gefullt
dargestellt. Rechts ist nur das den Luftraum umspinnende BlutgefaBnetz

schwarz dargestellt.

den notwendigen Sauerstoff nehmen? Oder hat er vielleicht
eine andere Art erfunden, sich seine Energie zu verschaf-
fen? Die Antwort auf diese Fragen ist nicht so ganz leicht zu
verstehen, aber wir wollen es doch wenigstens mit dem dazu
notigen kleinen Ausflug in die Chemie versuchen.

Die Chemie sagt uns, da} ein jeder Stoff, wenn er nicht
selbst ein Grundstoff wie Gold, Silber, Eisen, Schwefel, Chlor
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ist, aus bestimmten Mengen von Grundstoffen oder Elemen-
ten aufgebaut ist, und zwar gehen in den Aufbau bestimmte
Zahlen der kleinsten Teilchen der Stoffe, Atome genannt,
ein. Zu diesen Elementen gehoren aber auch Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff. Der Chemiker ist nun im-
stande, jeden Stoff in seine Grundstoffe oder in neuartige
Zusammenstellungen der gleichen Grundstoffe zu zerlegen.
Das Wasser etwa besteht immer aus zwei Atomen Wasser-
stoff und einem Atom Sauerstoff. Leiten wir einen elektri-
schen Strom hindurch, so wird es in reinen Wasserstoff und
reinen Sauerstoff, beides Gase, zerlegt. Der Zucker besteht
aus 6 Atomen Kohlenstoff, 12 Atomen Wasserstoff und 6 Ato-
men Sauerstoff. Diese Atome kdnnen so umgelagert werden,
daf3 zwei neue Stoffe entstehen, einer mit 2 Atomen Kohlen-
stoff, 6 Atomen Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff, Alkohol
genannt und einem anderen mit 1 Atom Kohlenstoff und
2 Atomen Sauerstoff, Kohlensiure genannt; beide aber ent-
stehen in zwei Portionen aus einer Portion Zucker. Ist das
nicht recht verstindlich? Nun, so pafit auf: Wir haben einen
Mosaikbaukasten mit 6 roten Klotzen, die wir die Kohlen-
stoffklotze nennen; 12 blauen Kl6tzen, die wir die Wasser-
stoffkl6tze nennen und 6 gelben, die wir die Sauerstoffklotze
nennen. Aus diesen kdnnen wir ein siifdes Bild zusammensetzen,
das nennen wir Zucker. Mit den gleichen Kl5tzen kénnen wir
aber auch andere Bilder bauen. Da gibt es ein schones Bild,
das heifit Alkohol und benétigt 2 Kohlenstoffklstze, 6 Wasser-
stoffklétze und 1 Sauerstoffklotz. Wir bauen es und sehen,
dal noch genug Klbtze iibrig sind, um es nochmals zu
bauen. Nun haben wir 4 rote, alle 12 blauen und 2 gelbe
Klstze verbaut und es bleiben uns nur noch 2 rote Kohlen-
stoffkltze und 4 gelbe Sauerstoffklstze. Da gibt es nun ein
einfacheres Bild, das Kohlensiure heif$t und aus 1 Kohlen-
stoff- und 2 Sauerstoffklotzen gebaut wird. Das konnen wir
aber mit unserem Rest an Bausteinen auch zweimal machen;
so haben wir mit den gleichen Bausteinen aus einem Zucker-
bild zwei Alkoholbilder und zwei Kohlensiurebilder her-
gestellt.

Was kann nun den Zucker zwingen, sich in Alkohol und
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Kohlensiure zu zerlegen? Aha, das ist ja nichts anderes als
die gewdhnliche Giirung, die aus dem siiffen, zuckrigen
Traubensaft sauren, zuckerfreien, aber Alkohol und Kohlen-
siure enthaltenden Most erzeugt. Was Giérung ist, wissen wir
aber schon genau: eine Zerlegung meistens mit Hilfe eines
Enzyms, hier der Hefe.

Was soll dies nun alles mit unserer Frage zu tun haben?
Das wird sogleich klar werden. Fiir gewthnlich also liefert
die Verbrennung der Nahrung die notige Energie zur Durch-
fiihrung der Lebensprozesse, und tatsichlich ist die Ver-
brennung ein vorziigliches Mittel, um mdglichst viel leben-
dige Kraft aus einer gegebenen Nahrungsmenge zu erhalten.
Ein Spulwurm lebt nun aber unter ganz besondersartigen Ver-
hiltnissen. Seine Nahrungsmenge ist eine unbegrenzte — er
schwimmt ja in ihr — und so braucht er auch gar nicht be-
sonders sparsam mit ihr umzugehen. Selbst wenn er sie in
irgendeiner anderen, verschwenderischeren Art als es die Ver-
brennung ist, verarbeitet, also sich nur einen kleinen Teil der
in ihr enthaltenen lebendigen Kraft zunutze macht, kommt
er doch noch auf seine Rechnung. Allzuviel Energie braucht
er ja nicht, da er ja nicht auf Nahrungserwerb ausgeht, sich
nicht gegen Feinde zu verteidigen hat, nicht seine eigene
Korperwirme erzeugt. So kommt er tatsichlich ohne Ver-
brennung aus und bestreitet all seine Leistungen mit dem bif3-
chen Energie, das bei einer Girung geliefert wird. Alle seine
Zellen sind mit einem aus der Nahrung gebildeten Stoff an-
gefiillt, der dem pflanzlichen Stirkemehl, etwa dem einer
Kartoffel vergleichbar ist, und daher tierische Stirke ge-
nannt wird. Ebenso aber, wie in unserem vorhergehenden
Beispiel Zucker durch das Enzym des Hefepilzes in Alkohol
und Kohlensiiure vergoren wurde, so vergirt im Spulwurm-
korper die aufgespeicherte tierische Stirke zu einer iibel-
riechenden Fetisiure, Kohlensiure und Wasserstoff. Das
aber ersetzt dem Wurm die Verbrennung, die er aus Mangel
an Atemsauerstoff nicht ausfithren konnte. Ahnlich diirfte
es bei allen Tieren sein, die imstande sind, sauerstofffrei zu
leben.
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7.

Nun wollen wir zum letztenmal zur Haut zurilickkehren,
um noch im richtigen Augenblick dem Vorwurfe zu entgehen,
daf} wir vor lauter Biumen den Wald nicht sehen. Alles mog-
liche haben wir von der Haut gehort, nur noch nichts iiber
ihre allernichstliegende Aufgabe: den Kérper vor Verletzung
zu schiitzen; und das ist sicher bei einer Fiille von Lebe-
wesen ihre Hauptaufgabe.

Wer einmal versucht, die Haut eines Nilpferds, Elefanten,
Nashorns, Krokodils zu durchschneiden, bedarf wohl keiner
weiteren Beweise. Trotzdem ist es lehrreich, kennenzulernen,
in welch mannigfaltiger Weise die Natur imstande ist, die
Schutzaufgabe der Haut zu losen.

Von Haus aus ist die Haut ein ebenso weiches Zellgewebe
wie die meisten Innenteile des Korpers, und wenn ihre Zellen
noch dazu einen weichen Schleim ausschwitzen, der die Ober-
fliche schmiert, so kommt die weiche, quabbelige Hautober-
fliche zustande, die es so vielen Menschen verekelt, einen
Frosch, Schnecke, Wurm anzufassen. Soll eine solche Haut
nun gefestigt oder widerstandsfihig gemacht werden, so ist
die nichstliegende Art und Weise die, mit der etwa Holz zur
Verschalung eines Hauses oder zur Benutzung als Eisenbahn-
schwellen wetterhart gemacht wird: mittels Durchtrinkung
mit einem widerstandsfihigen Stoff. Die Hautzellen machen
das so, daf5 sie in ihrem Leib feine Kornchen einer festen
Masse ablagern, die man Hornstoff nennt. Er fiillt schlief3-
lich die ganze Zelle an, die dann zu seinen Gunsten ihr Leben
lafit und sich damit in ein Hornschiippchen verwandelt. Tun
nun Millionen und Abermillionen Zellen das gleiche, so ist
schliefilich der Korper von einer hornigen Haut bedeckt,
unter der aber immer noch die weiche, lebende Haut erhalten
ist, die immer wieder neue Hornschiippchen zum Ersatz der
auflen abgeschabten liefert. So sieht es etwa in der Haut
eines Menschen aus, ein jeder ist mehr oder minder ein
»hiirnener Siegfried” (Abb. 33).

Ein Mensch mag nun mit einem solch diinnen Panzer-
hemdchen zufrieden sein; denn wenn es ihm nicht geniigt,
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kann er sich eine schéne, feste Riistung fertigen und dariiber
ziechen, wenn er ,,seine Haut zu Markte trigt”. Die tierische
Haut aber ist selbst der Schwertfeger und verwandelt sich
nach Bedarf in einen michtigen Panzer. Da gibt es hieb- und

Abb. 33. a Ein Stiick Oberhaut eines Frosches, um die Zusammensetzung

der Haut aus Zellenlagen zu zeigen. b Ebensolche Darstellung eines Stiick-

chens menschlicher Haut. Uber den lebenden Zellen liegt die Schicht ver-
hornter Zellen oder Hornschiippchen.

stichfeste Hornschuppenpanzer bei den Eidechsen und Schup-
pentieren oder gewaltige Plattenpanzer bei Krokodilen und
Giirteltieren. Die merkwiirdigsten aller Hornpanzer werden
aber gebaut, um den tiglichen unbesiegbaren Feind, die Wit-
terung, zu bekdmpfen. Unendliche Mengen der kleinen Horn-
zellen schlieflen sich zusammen und wachsen von der Ober-
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fliche der Haut weg zu einem diinnen, hohen Hiigel, einem
Haar aus, und unendliche Mengen solcher Haare bilden einen
warmen Pelz. Oder aber, die Hornhiigel veristeln sich nach
beiden Seiten und die Aste wieder und es erhebt sich iiber

Abb. 34. a Ein Stick Fischhaut mit Schuppen unter der Oberhaut. b Ein
Stiick Vogelhaut mit den aus der Oberhaut gebildeten Federn. ¢ Ein Stiick
Saugetierhaut mit den aus der Oberhaut gebildeten Haaren.

die Haut ein ganz absonderliches Horngebilde, das wir Feder
nennen. Wieder steht eine neben der anderen und hilt den
ganzen Korper warm (Abb. 34).

Die Wand eines Hauses, das ist seine Haut, kann sicher
gegen die Unbilden der Auf3enwelt geschiitzt werden, wenn sie
sehr dick und fest gebaut wird. Aber auch eine diinne Wand
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Abb. 35. ¢ Ein Stiickchen von der Kérperwand der Ascaris mit der Schicht
spindelformiger nebeneinanderliegender Muskelzellen, b eine einzelne solche
Muskelzelle, ¢ die gleiche, in der Héhe des Zellkerns durchgeschnitten.
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laf3t sich gegen den anklatschenden Regen durch eine Holz-
verschalung schiitzen. Das ist, bildlich gesprochen, die zweite
Art, wie die weiche Haut sich zu schiitzen vermag. Nur daf}
diese Verschalung nicht von tiichtigen Handwerkern von
aufien aufgelegt wird, sondern es sind die Handwerker in der
Mauer selbst, die Hautzellen, die die Verschalung ausscheiden.
Ein solches ausgeschwitztes und verhirtetes Auflenhdutchen
war es, das unserem Messer zuerst Widerstand entgegen-
setzte, als wir die Ascaris aufschneiden wollten. Tatsichlich
werden ganze Tiergruppen sogar gerade daran erkannt, dafl
ihre Haut um ihren Kérper einen vollstindigen Panzer eines
besonderen Stoffes ausschwitzt, das sogenannte Chitin: wir
meinen natiirlich die Insekten, Krebse, ‘Spinnen. Die meisten
Leser werden schon einmal versucht haben, eine Hummer-
schere zu 6ffnen, also den Chitinpanzer eines solchen Krebses
zu durchbrechen und wissen daher, wie stark der Schutz
eines solchen Panzers ist. Trotzdem ist er noch fast arm-
selig im Vergleich mit manchen Schalentieren. Eine Austern-
schale und ein Schneckenhaus sind ndmlich auch nichts an-
deres als eine Ausschwitzung der Haut eines weichen Tieres.
Aber die stark kalkhaltige Masse ist zu einer steinharten
Schale erstarrt. Allerdings scheidet nicht die ganze Hautober-
fliche hier aus, sondern blof} ein dazu bestimmter Hautteil,
der aber so angeordnet ist, daf} das ganze iibrige Tier sich
in die ausgeschiedene Schale zuriickziehen kann. Das Weiter-
wachsen findet aber am Schalenrand statt. Wie kann aber
wohl ein in seinen Panzer eingeschlossener Krebs wachsen?
Das ist in der Tat merkwiirdig. Da zieht sich zundchst seine
Haut von dem alten Panzer etwas zuriick. Dann legt sie sich
in viele Falten und bildet einen neuen weichen Panzer unter
dem alten. Dann beginnen die Falten sich zu strecken, der
ganze Korper blidht sich auf und sprengt die alte Hiille an
irgendeiner Stelle. Vergniigt kriecht das Tier dann aus sei-
nem alten Panzer heraus, streckt sich ein bifichen und sein
bereits fertiger neuer und weiterer Rock wird schnell hart.
Wenn das nur auch mit den Kleidern unserer Kinder mog-
lich wire!

In den erwihnten Fillen hatte die Haut selbst fiir ihre
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Verteidigung gesorgt. Es soll aber nicht verschwiegen werden;,
dafy ihr dabei auch oft ein Nachbarstaat zu Hilfe kommt,
nimlich das unter der weichen Zellhaut liegende Gewebe, das
aus fest durcheinandergeflochtenen Fasern besteht, die eine
mehr oder minder dicke Schicht bilden, die so zih ist wie
— Sohlenleder. Das ist nicht etwa bildlich gesprochen: Denn
tatsiichlich ist dies der Teil, den man auch Lederhaut nennt,
der, wenn gegerbt, das Leder darstellt. SchlieSlich kann in
dieser auch noch fester Stoff, vorzugsweise Kalk, abgelagert
werden, so dafl ein unter der weichen Haut liegender fester
Panzer zustande kommt, wie es tatsichlich die Fischschuppen
oder die Panzerplatten der Kofferfische sind. In allerstirkster
Ausbildung kann man solche Unterhautpanzer bei vielen der
vorsintflutlichen Ungeheuer sehen, deren Reste uns der schiit-
zende Erdboden aufbewahrt hat. Das Riesengiirteltier Ameri-
kas etwa muf} der reine wandernde Panzerturm gewesen sein.
So wie dieser aber von den Riesengeschossen durchschlagen
wird, so drangen die stahlharten Zihne des Sibelzahntigers
auch durch jenen hindurch. Es scheint, als ob zu jedem
Schutz auch die ihm gewachsene Waffe geschmiedet wird;
auch in den guten alten Zeiten friiherer Erdperioden.

Vierter Abschnitt.

Nun soll endlich aber unsere Ungeduld befriedigt werden,
den gesprichigen Wurm wirklich aufzuschneiden. Wir setzen
das scharfe Seziermesser an und fiihren einen geraden Schnitt
der ganzen Linge des Tieres entlang. Da wir schon vorher
die Haut gespalten hatten, haben wir nur noch eine ganz
diinne, weiche Gewebeschicht zu durchschneiden, bis das
Messer keinen Widerstand mehr findet und aus der an-
geschnittenen Hohlung des Wurmleibes eine wisserige rot-
liche Fliissigkeit herausspritzt. Nun heif3t es aber vorsichtig
sein, denn mit dieser Fliissigkeit hat es eine gar eigentiim-
liche Bewandtnis; sie ist giftig, ohne dafl man eigentlich so
ganz genau sagen konnte, welches der Giftstoff ist. Erstaun-
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licherweise ist sie aber nicht fiir jedermann giftig. Da gibt
es Leute, die ungestort jahrelang mit diesem Wurm arbeiten
konnen, ohne irgend etwas zu spiiren, denen sogar der Saft
in die Augen spritzen mag, ohne dafl es ihnen schadet. Da
gibt es aber andere, die gegen das Gift aufierordentlich emp-
findlich sind. Ich erinnere mich an einen jungen Kollegen
von ganz erstaunlicher Empfindlichkeit fiir gerade dieses
Gift. Wenn er ein Zimmer betrat, in dem solche Wiirmer
seziert wurden und das mit dem, vielen anderen gar nicht
wahrnehmbaren, Geruch der giftigen Flissigkeit gefiillt war,
so hob sich alsbald die Bindehaut seines Auges von der Horn-
haut ab, was gliicklicherweise gefahrlicher aussah, als es sich
dann erwies. Ich selbst habe am eigenen Leib so ziemlich
alle Stufen der Vergiftung erfahren. Anfangs, als ich begann,
bestimmte wissenschaftliche Fragen, fiir die der Wurm ein
besonders giinstiges Objekt darstellt, zu bearbeiten, spiirte ich
gar nichts. Nach einiger Zeit aber begannen meine Schleim-
hiute die Wirkung zu spiiren und ein chronischer Schnupfen
stellte sich ein, der so andauernd war, dafy mein Professor,
unter dem ich studierte, mich im Scherz mit dem Namen des
Helden jenes kostlichen Buches ,,Auch Einer belegte, dem
bekanntlich alles im Leben miBlang, weil er im entscheiden-
den Augenblick immer nieffen mufite. Im Lauf der Jahre
steigerten die Erscheinungen sich so, daf alltéiglich beim Er-
wachen ein Asthmaanfall auftrat. Da erst erkannte ich die
wahre Ursache des Leidens, das auch alsbald verschwand, als
ich weiteres Arbeiten mit der Ascaris einstellte. Heute aber
bin ich so empfindlich, daf3 das Nieflen sofort beginnt, wenn
ich ein Studierzimmer betrete, in dem jemand mit dem Wurm
arbeitet. "

I.

Zweifellos fallen einem jeden Leser nun einige dhnliche
Beispiele aus seinem Bekanntenkreis ein: von Leuten, die
keine Krebse oder Erdbeeren essen konnen, ohne Nesselaus-
schlige oder andere Vergiftungserscheinungen zu zeigen,
wihrend andere nie solche Erfahrungen machen. Es liegt
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da nahe, sich die Frage vorzulegen, ob wir nicht hier vor
Erscheinungen stehen, die mehr oder minder die gleichen
sind, wie die Empfindlichkeit oder Nichtempfindlichkeit
— das Fremdwort fiir letzteres heifit Immunitit — gegen die
Gifte, die von unseren schlimmsten Feinden, den Bakterien,
ausgeschieden werden. Denn wir wissen, daf} einer mehr zu
einer Erkiltung neigt, das ist zu einem Einfall von Bakterien
in empfindliche Schleimhdute, der andere weniger; daf3 der
eine sehr empfindlich ist fiir die Bakterien der Lungen-
schwindsucht, der andere aber ihnen standhilt. Ferner weif
jedermann heutzutage, daff Mensch und Tier gegen viele
Bakteriengifte und andere Gifte kiinstlich giftfest gemacht
werden, ,,immunisiert” werden konnen. Da stehen wir nun
wieder vor der Fihigkeit des Kérpers, Anforderungen der
Aufienwelt in zweckentsprechender Weise zu begegnen und
sich vor Schiédigungen zu schiitzen.

In dem Kampf gegen dem Korper fremde Gifte ist nun
der Hauptkampfplatz das Blut. Horden von Bakterien sind
in den Korper gedrungen und ihr Gift droht den Leib zu
vernichten. Wir haben bereits erfahren, wie die Fref3zellen
einem solchen Angriff zu begegnen suchen, indem sie die
Eindringlinge verzehren. Aber sie sind machtlos gegen das
ausgeschiedene Gift, das im Blut kreist. Da antwortet nun
das Blut — welcher Bestandteil des Blutes, kann uns ja zu-
nichst gleichgiiltig sein — indem es eine Art Gegengift her-
stellt. Man stelle sich einmal vor, das Gift sei ein chemi-
scher Stoff von verwickelter Zusammensetzung, der so glatt
ist, das er nicht angepackt werden kann. Nur an einer Stelle
besitzt er ein kleines Hikchen, an dem er angefafit werden
konnte. Nun stelle man sich die vom Blut gefertigten Ab-
wehrstoffe so vor, daf} sie eine Zange besitzen, die genau zu
jenem Hikchen paf3t und es sofort festpackt und festhiilt.
Das ist natiirlich nur ein Bild, das aber nicht ganz so un-
moglich ist wie es klingt; man hat nur an die Stelle der
Haken und Zangen die absonderlichen chemischen Anzie-
hungskrifte zu setzen, um der Wahrheit nahezukommen.
Jedenfalls wird es so klar, daf der Kérper dann unemp-
fianglich ist fiir die ihn angreifenden Gifte, wenn er iiber
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die nétigen Abwehrstoffe verfiigt. Wir verstehen auch, warum
wir gegen gewisse Krankheiten unempfindlich sind, wenn
wir sie einmal iiberstanden haben: die damals erzeugten Ab-
wehrstoffe verbleiben im Blut und wehren weitere Gift-
angriffe ab.

Jetzt hat man aber auch gelernt, dem Blut in seinem so
entscheidenden Kampfe zu Hilfe zu kommen, indem man ihm
kiinstlich die Abwehrstoffe, die man vorher fabriziert hat,
einverleibt, einimpft. Welche, man méchte fast sagen, Wunder
auf solche Weise verrichtet werden konnen, sollte ein jeder
Mensch genau wissen. Man nehme etwa den Fall der Gift-
schlangen, die in warmen Lindern zahllose Menschen durch
ihren Bif§ téten. Wird ihr Gift in der richtigen, nicht tod-
lichen Menge einem Tier, etwa einem Pferd oder Rind, ein-
gespritzt, so bildet dessen Blut die richtigen Schutzstoffe.
Wird nun ein Mensch von der Schlange gebissen, so spritat
der Arzt ihm das gereinigte und sauber hergerichtete Blut,
das sogenannte Serum, des genannten Tieres ein und die darin
enthaltenen Schutzstoffe nehmen den Kampf im Korper des
Patienten auf. Das nennt man dann eine Heilserumbehand-
lung, die genau so bei Bakteriengiften wirkt wie bei Schlan-
gengiften. In diesem Fall waren vorher dem serumspendenden
Tier die betreffenden Bakterien in einer bestimmten Dose
eingespritzt worden. Von der Serumbehandlung fiihrt aber
nur ein kleiner Schritt zur Schutzimpfung, also der Maéglich-
keit, die Schutzstoffe dem Korper im voraus einzuverleiben
und gar nicht erst abzuwarten, bis das Bakteriengift im Kor-
per ist. Bei manchen Krankheiten erzeugt man sogar auch
betm Menschen direkt die Schutzstoffe, indem man ihm ab-
getotete Bakterienmassen einspritzt. Was dies Vorbeugungs-
mittel fiir das Wohl der Menschheit bedeutet, 1463t sich kaum
in Worten ausdriicken und man kann nur Mitleid mit den
Menschen empfinden, die aus Unkenntnis und Fanatismus das
segensreiche Vorgehen bekdmpfen. Aber es ist merkwiirdig,
wie die Menschheit das Unverstindliche, Geheimnisvolle,
Ubernatiirliche, ja oft Unsinnige dem Einfachen und Ver-
niinftigen vorzieht. Als ich einmal durch weltabgeschiedene
Gegenden der japanischen Alpen wanderte, fiel mir auf, daf
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an der Gemarkungsgrenze der Dorfer ein Seil iiber den Weg
gespannt war, an dem ein paar geweihte Papierfetzen im
Winde flatterten. Mein Begleiter erklirte mir, daf3 dadurch
das Eindringen ansteckender Krankheiten verhindert werden
solle, von denen der Wanderer gereinigt wird, der unter dem
Strick wegschreitet. In den Dorfern selbst sah ich dann 6fters
auflen an den Hauswinden Plakate angeklebt, auf denen sich
nichts befand als der schwarze Tuscheabdruck von Kinder-
hinden. Ich erfuhr, daf in solchen Hausern ein krankes Kind
liege, und dafl man glaube, das Kind gesunde, sobald 1000
Wanderer die Handabdriicke geschaut hitten. Da muf3te ich
wohl dariiber nachdenken, daf} ich kurz zuvor in der Landes-
hauptstadt ein wundervolles, nach deutschem Muster einge-
richtetes Institut fiir Seuchenbekimpfung besucht hatte, in
dem alles geschieht, was fiir wissenschaftliche Seuchenbe-
kimpfung nétig ist. Da war ich denn gerade im Begriff,
Betrachtungen dariiber anzustellen, wie weit noch in jenem
Land die Kluft zwischen Wissenschaft und Volksaberglaube
ist, als mir einfiel, dafy ich zu Hause in der Sommerfrische
jahrelang der Nachbar einer Doktorbduerin war, die alle
Krankheiten aus der Besichtigung des Urins erkennt, mit
Kriutern heilt und von dem Betrug reich wird. Da gab ich
meine Betrachtungen iiber Aberglauben in fernen Lindern auf.

Doch nun zuriick zu unserem Spulwurmgift, das uns noch
eine weitere merkwiirdige Tatsache gezeigt hatte, ndmlich die
aufierordentliche Steigerung der Empfindlichkeit bei den be-
treffenden Personen. Auch das ist eine keineswegs vereinzelt
dastehende Erscheinung. Sie bildet vielmehr gewissermaf3en
das Gegenstiick zu der eben besprochenen Immunitit. Letz-
tere bestand ja darin, daf} nach Einverleibung eines Giftes
ein Schutzstoff entstand, der genau auf die Unschidlich-
machung gerade dieses Giftes eingestellt war. In bestimmten
Fallen zeigt sich nun ein ganz abweichendes Verhalten: wird
dem Versuchstier eine Dosis Gift eingespritzt und nach einer
Ruhepause dann wieder das gleiche Gift eingefiihrt, so ge-
niigt eine unendlich kleine, sonst unschidliche Menge, um das
Tier augenblicklich unter ganz besonderen Erscheinungen zu
toten; es ist tiberempfindlich geworden. Das erstaunlichste
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an der Erscheinung ist aber, daf8 der eingespritzte Stoff nicht
einmal ein Gift zu sein braucht. Ebenso wie das Blut bei der
Immunisierung Abwehrstoffe erzeugte, so bringt es auch ganz
besonders eingestellte Stoffe hervor, wenn ihm irgendwelche
fremden Eiweifikorper zugesetzt werden. Die Tatsache selbst
oder wenigstens ihre Anwendung zur Erkennung von Ver-
brechen ist wohl in weiteren Kreisen bekannt. Spritzt man
etwa einem Kaninchen Aalblut ein, so erzeugt sein Blut be-
stimmte Stoffe, die auf Aalblut und nur auf Aalblut einge-
stellt sind. Wiirde man nun solches, die betreffenden Stoffe
enthaltendes Kaninchenblut mit reinem Aalblut zusammen-
bringen, so entstinde alsbald in der vorher klaren Fliissig-
keit eine flockige Triibung, die sich als ein Niederschlag im
Versuchsglas zu Boden setzt; mit keinem anderen als Aal-
blut wiirde aber die Triibung eintreten. Wenn also etwa an
einem Messer Blutspuren gefunden werden und man will
wissen, ob es Menschenblut ist, so muff man nur eine Auf-
16sung dieser Reste mit Blut eines Versuchstieres zusammen-
bringen, dem vorher Menschenblut eingespritzt war. Entsteht
dann der Niederschlag, so war es Menschenblut.

Um nun wieder zur Uberempfindlichkeit zuriickzukommen,
mit der wir selbst beim Spulwurmgift so schlechte Erfah-
rungen gemacht hatten, so kann sie auch ohne Gift ausgelost
werden, blofl durch fremdes Eiweifl, das wie Gift wirkt.
Einem Meerschweinchen wird etwa Hithnereiweif3 eingespritzt.
Nach bestimmter Zeit ist nur eine Spur von letzterem notig,
um, wenn ins Blut gebracht, das Meerschweinchen sofort za
toten.

Doch genug davon! Wir haben uns da eigentlich verleiten
lassen, schon von etwas zu sprechen, zu dem wir noch gar
nicht gelangt sind. Denn als uns der bdsartige Leibeshohlen-
saft der Ascaris entgegenspritzte, hatten wir zuerst eine
weiche, diinne Gewebsschicht durchschnitten, von der wir
noch gar nicht wissen, was sie bedeutet. Wir werden sogleich
bemerken, daf3 es wohl der Miihe wert ist, sie nicht zu iiber-
gehen.

6 Goldschmidt, Ascaris. 81



2.

Wollen wir besagte Gewebsschicht besser betrachten, so
stecken wir mit ein paar Nadeln die durchschnittene und aus-
gebreitete Korperwand des Wurmes auseinander und sehen
nun vor uns eine feine, samtartige, lingsgestreifte Masse
(Abb. 35a). Das aber sind nichts anderes als die Muskeln des
Wurmes. Das erscheint uns vielleicht merkwiirdig; denn wir
sind gewohnt, uns Muskeln ganz andersartig vorzustellen.
Eine Ochsenlende etwa ist ein typischer Muskel, Fleisch ge-
nannt, wenn er gegessen werden soll. Nun ja, ein Spulwurm
ist kein Ochse und Muskeln dieses mégen ganz anders auf
den ersten Blick ausschauen als jenes. Und doch, wenn wir
beide genau untersuchen, dann schrumpfen die Unterschiede
immer mehr und mehr auf Nebensichliches zusammen und
in der Hauptsache kann uns einer soviel lehren wie der an-
dere. Um das zu erkennen, wollen wir sie einmal ein wenig
vergleichen.

Das grofie Stiick Ochsenmuskelfleisch erscheint uns zu-
nichst als eine Einheit. Aber wir erinnern uns, daf3 es, wenn
gekocht, deutlich aus zahlreichen, lingsverlaufenden Fasern
besteht, die wir immer quer durchschneiden, wenn wir kunst-
gerecht Fleisch zerlegen. Untersuchen wir nun einen solchen
Muskel genau mit den Mitteln des Anatomen, so finden wir
leicht, daf} er in eine grofle Zahl gleich ausschauender Faser-
biindel gegliedert ist. Zergliederten wir diese weiter, so kiimen
wir zu noch feineren Biindeln von Fasern, die sich selbst
wieder ebenso zerlegen lieflen, bis wir schliefilich an eine
Grenze gelangten, wo eine weitere Aufspaltung der Fasern
nicht mehr gelingt. Dann sehen wir vor uns unendlich feine,
mehr als haardiinne Fidchen oder Fiserchen, von denen eines
dem anderen gleicht. Das sind nun die wirklichen Grund-
bestandteile des Muskels, aus deren Millionen sich die Ochsen-
lende oder sonst ein Muskel aufbaut. Wir nennen sie Muskel-
fasern und werden nicht weiter erstaunt sein zu horen, dafy
sie auch Zellen oder richtiger Sdulen verschmolzener Zellen
darstellen (Abb. 36). Thre Tétigkeit, millionenfach addiert,
ist es, die wir als Muskeltitigkeit bewundern. Nun betrachten
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wir in der gleichen Weise die diinne Muskelschicht des Spul-
wurmes. Da gelingt es uns allerdings nicht, einen geformten
Muskel wie jenes Lendenstiick herauszuschilen. Zerfasern wir
aber jene Schicht, so kommen wir auch bald auf unendlich
feine, gleichgerichtete Faserchen, iiber deren Natur als Mus-
kelzellen uns das Mikroskop leicht unterrichtet (Abb. 35b,c).
Sind sie auch in ihren feinsten Einzelheiten ein wenig anders
gebaut als die des Ochsen, so sind sie doch im wesentlichen
ihnen gleich. Der Hauptunterschied ist also nur der: Beim

a

Abb. 36. @ Ein Muskel aus Faserbiindeln zusammenge-

setzt. b Eines dieser Biindel starker vergroBert, um seine
Zusammensetzung aus Muskelzellsiulen zu zeigen.

Ochsen waren zahllose Fasern zu einer Einheit, dem Muskel,
zusammengefait, und die Muskulatur des Koérpers besteht
aus all den Einzelmuskeln, die Rumpf und Glieder bewegen
— die Lende war ja nur einer davon —, hier beim Spul-
wurm aber besteht die ganze Muskulatur nur aus einer gleich-
mifligen diinnen Schicht von Muskelfasern, die sich nicht
zu Gruppen, Muskeln vereinigen, sondern in einer einfachen
Lage unter der Haut liegen; man nennt das einen Hautmuskel-
schlauch, wie ihn die meisten Wiirmer haben. Jede andere
erdenkliche Zusammengruppierung von Muskelfasern zu Biin-
deln, Schlduchen, Hiuten, Stringen, Ringen, Netzen ist eben-
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sogut denkbar und kommt bei verschiedenen Tieren auch. vor.
Jetzt verstehen wir, weshalb die Muskelfasern des Spulwurmes
uns genau das gleiche lehren konnen wie irgend andere Mus-
keln. Denn wie auch die Wirkung eines Muskels durch
groBere Anhdufung einzelner Fasern gesteigert werden kann,

Abb. 36. ¢ Eine einzelne
solche Ssule wieder starker
vergroBert mit den Zellkernen
und ihre Zusammenstzung
aus quergestreiften zusam-
menziehbarenMuskelfadchen.

in letzter Linie kommt doch nur
in Betracht, was die einzelne
Muskelfaser oder Muskelzelle tut.
Diese miissen wir uns daher zu-
néchst etwas genauer ansehen.

3.

Bisher sind nus nur die Zel-
len der Haut begegnet und wir
hatten uns damit begniigt, fest-
zustellen, daB iiberhaupt der
ganze Korper aus Zellen zu-
sammengesetzt ist, etwa so, wie
ein Haus aus einzelnen Steinen
besteht. Nun begegnen wir einer
neuen Art von Zellen. Da wollen
wir denn doch zuerst ein wenig
horen, was so eine Zelle eigent-
lich ist, die in sich all die Eigen-
heiten birgt, die addiert die
Lebenserscheinungen darstellen.
Versuchen wir uns einmal einen
ganz jungen Keim vorzustellen,
aus dem sich allmihlich ein Tier
entwickelt, also etwa die kleine
weifle Scheibe, die auf dem
Dotter des gerade angebriiteten
Hiihnereies schwimmt, die sich
dann allméhlich zu dem Hiihn-

chen umformt. Mit dem Mikroskop konnten wir an diesem
Keim feststellen, dafs er aus bereits zahlreichen, aber ein-
ander gleichen Zellen zusammengesetzt ist (Abb. 37). Eine
jede ist eine kleine Kugel jenes eigenartigen, zihfliissigen,
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durchsichtigen Stoffgemenges, an das allein alle Lebens-
erscheinungen gekniipft sind, und das man Urbildungsmasse,
auf griechisch Protoplasma nennt. Im Innern einer jeden
solchen Protoplasmakugel findet sich ein Bldschen einge-
schlossen, das aus etwas andersartigen Stoffen besteht, und
das wir den Zellkern nennen. Von ihm werden wir spiter
noch die interessantesten Dinge héren. Die unumgingig
nitigen Bestandteile einer Zelle sind also der aus Proto-
plasma bestehende Zelleib und der Zellkern. Wir konnten
etwa einen solchen ein-
fachen Keim des Hiihn-
chens, von dem wir hier
reden, mit einer sehr
unvollkommenen Stein-
hiitte vergleichen, die
aus nichts als gleich-
artigen Backsteinen auf-
gebaut ist. Untersuchen
wir nun den erwachse-
nen Korper, so besteht
er immer noch fastaus-

schliefllich aus Zellen, 4pp, 37, Vergroberte Darstellung eines her-

die alle durch unend- ausgeschnittenen Viertels vom sich ent-
: wickelnden Dotter des Hithnereies mit der
liche Vermehrung aUS  an der Oberfliche liegenden Lage von ein-

den Zellen des Keims fachen Zellen, aus denen sich das Hihn-
entstanden. Aber wir chen entwickelt.

wiirden eine Enttiu-

schung erleben, wenn wir erwarteten, immer noch eine der
anderen gleich zu finden. Die Entwicklung vom Keim zum
fertigen Tier bestand nimlich unter anderem darin, dafy die
Zellen, wihrend sie sich immer wieder vermehrten, sich so
verinderten, daf3 sie besonderen Aufgaben gewachsen wurden,
die ihnen und nur ihnen zukommen. Eine Hautzelle sicht an-
ders aus als eine Driisenzelle, Nervenzelle oder Muskelzelle. Die
Verinderungen betreffen hauptsichlich den Zelleib, der andere
Formen annimmt, etwa zu einem langen Faden auswichst, sich
gleichzeitig in seinem Innern veréndert, indem das Protoplasma
sich besondere Dinge aufbaut, die es zu seinen bestimmten
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Tatigkeiten als Muskelzelle oder Nervenzelle gebraucht. In
diesem Zustand wire der Korper also vielleicht einem grof3-
artigen Prunkbau zu vergleichen, zu dessen Herstellung alle
méglichen Steinformen verwandt werden; Séulen und Pfeiler,
kunstvoll behauene Steine und die Kiesel, die zu Beton zu-
sammengebacken werden, grofle Steinplatten und einfache
Backsteine.

Nunmehr fragen wir uns: was geht vor sich, wenn die
urspriingliche Zelle sich in eine Muskelzelle verwandelt, wie
riistet sie sich fiir ihre besonderen Aufgaben aus? Da sollten
wir allerdings zuerst einmal wissen, worin diese Aufgaben
bestehen. Alle Jungen pflegen sich gegenseitig die Armmus-
keln zu befiihlen, um deren Kraft festzustellen. Der Betastete
aber spannt den Muskel nach Kriften an, indem er den Arm
biegt. Das ist der einfachste Versuch iiber die Aufgaben eines
Muskels. Der betreffende Muskel — die Anatomie nennt ihn
den zweikopfigen Oberarmmuskel oder Biceps — zieht als
ein wurst- oder spindelférmiges Gebilde vom Oberarm zum
Unterarm. Ist der Arm ausgestreckt, so tritt er kaum aus den
Formen des Oberarms hervor; wird der Arm aber gebogen,
so erscheint der dicke Wulst, der Stolz des Athleten. Der
Muskel hat also die Aufgabe, eine Bewegung auszufiihren,
hier, den Unterarm zu heben, und das tut er, indem er sich
von einem langen schlanken zu einem kurzen dicken Gebilde
zusammenzieht.

Wir wissen nun schon, daf} sich die Gesamttitigkeit des
Muskels aus all den Einzelleistungen der Millionen von Einzel-
zellen, die ihn aufbauen, zusammenaddiert. Somit ist auch
die Aufgabe der einzelnen Muskelzelle nichts anderes als sich
zu verkiirzen, zusammenzuziehen, um dadurch etwas in Be-
wegung zu setzen. Die Umwandlung einer gewShnlichen Zelle
in eine Muskelzelle erfordert also die Ausbildung besagter
Fahigkeit. Dazu sind nun vor allem zwei Dinge nétig. Eine
starke Verkiirzung in einer und nur einer bestimmten Rich-
tung erfordert ein lingliches Gebilde: man denke an eine ge-
spannte Gummischnur oder Spiralfeder. Die Zelle wichst
also zu einer langen Faser, der Muskelfaser, aus. Das zweite
ist die Fahigkeit, sich plotalich zusammenziehen und sich bei
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Erschlaffen wieder zur alten Lénge ausstrecken zu kénnen.
Das Protoplasma selbst bekommt dies sichtlich nicht ge-
niigend fertig, und so stellt es sich im Innern Dinge her, die
solche Fihigkeit haben. Das sind unendlich feine Fadchen,
die der Linge nach durch den Muskelleib verlaufen und je
nach der Art des Muskels nur einen Teil der Zelle erfiillen
oder aber sich so anhiufen, daf3 das ursprﬁngliche Proto-
plasma fast vollig verdringt wird (Abb. 36 C). Wenn also der
Muskel sich zusammenzieht, so bedeutet das, da in jeder
Muskelzelle die winzigen Fadchen sich alle gleichzeitig ver-
kiirzen. Erschlafft der Muskel wieder, so haben sich die Fid-
chen zu ihrer alten Form ausgedehnt.

4.

Wie stets, so veranlaf3t auch hier eine Antwort gleich wie-
der eine ganze Reihe neuer Fragen. Was veranlafit die Fid-
chen, sich zusammenzuziehen? Wo nehmen sie die Kraft fiir
ithre Arbeitsleistung her? In welcher Weise wirken sie auf
den zu bewegenden Teil? Was mag wohl in einem solchen
Fadchen vorgehen, wenn es sich verkiirzt? Als ehrliche Leute
wollen wir gestehen, daf3 da bereits eine Frage dabei ist, die
letzte, die wir nicht befriedigend beantworten kénnen. Wir
kénnen es verstehen, dafd sich ein Gummiband verkiirzt, wenn
es vorher ausgedehnt wurde; aber es wire unbegreiflich, wenn
es sich erst verkiirzen und dann wieder ausdehnen wollte. Wir
kennen zwar sehr wirksame Krifte in der Natur, die es er-
moglichen, daf} ein lingliches Gebilde sich zusammenkugelt,
und es konnen auch hdchst verwickelte Vorstellungen gebildet
werden, wie mit Hilfe solcher sogenannter Oberflichenkrifte
die Muskelzusammenziehung erklirt werden kann. Aber bis
jetzt sind solche oder andere Vorstellungen, die man sich
ausgedacht hat, noch keine Wirklichkeiten, und so gestehen
wir lieber unsere Unkenntnis offen zu. SchliefSlich wollen
unsere Kinder und Enkel ja auch noch etwas zu erforschen
haben.

So wenden wir uns lieber der Frage zu, in welcher Weise
der Muskel seine Wirkung ausiibt. Ein vollig unabhingiger
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freier Muskel konnte natiirlich gar keine Wirkung ausiiben;
um etwas zu leisten, mufl er zum mindesten mit dem zu
Bewegenden verbunden sein. Wie das geschieht, hingt aber
ganz von der Art der erforderten Bewegung ab. Die ge-
liufigste Weise ist wohl die in unseren Gliedmafien verwirk-
lichte. Diese bestehen bekanntlich aus einer Reihe von Stangen
und Hebeln, den Knochen, die in Gelenken gegeneinander
beweglich sind. Ein Muskel, der solche Bewegung besorgt,
mufd, das ist klar, an dem zu be-
wegenden Knochen festgewachsen
sein. Das geschieht, indem die dem
Knochen anliegenden Muskelfiser-
chen sich in eine zdhe, schwer zer-
reilbare Masse umwandeln, die man
als Sehne bezeichnet. Eine solche
Sehne kann sehr kurz, sie kann aber
auch sehr lang sein und dadurch die
Titigkeit eines Muskels auf einen
weit entfernten Knochen iibertragen
(Abb. 38). So erhilt denn jeder Muskel
Abb. 38. Bein eines Vogels die Fihigkeit, eine ganz bestimmte Be-
mit der langen Sehne &, wegung hervorzurufen, und das rich-

die beim Zusammenklap- . . .
pen des Beines die Zehen 118® Zusammenspiel zahlreicher Mus-

zusammenzieht, ein Bei- keln ist es, das die wundervolle Har-
spiel einer langen Sehne, mgnje einer scheinbar einfachen Arm-,
die auf sinnreiche Weise . v .
die Muskelzusammenzie. Bein-, Fliigelbewegung bedingt. Was
hung in eine Bewegung fiir uns selbst und die uns am nich-
mehrerer Teile umsetzt-  gon stehenden Tiere gilt, trifft eben-
so auch zu etwa fiir die Bewegung
des Beines eines Kifers oder der Fliigel einer Fliege, nur
sind hier keine Knochen vorhanden, sondern die Muskeln
greifen von innen an den harten Hautpanzer an (Abb. 39).
Es ist nun aber durchaus nicht nétig, daff gerade die bei-
den Enden eines Muskels sich an dem zu Bewegenden fest-
heften. Wiirden wir etwa unseres Spulwurmes Muskulatur
untersuchen, so konnten wir feststellen, daf3 all die Muskel-
zeller ihrer ganzen Linge nach durch unendlich feineSehnen-
fiadchen an der Haut befestigt sind. Ziehen die Muskelchen

38



sich nun etwa auf einer Korperseite zusammen, so wird die
ganze Haut dort gefaltet und verkiirzt; erschlaffen sie, und
die Muskeln der gegeniiberliegenden Seite beginnen, so ver-
kiirzt sich hier die Haut; das heif3it somit, daf} auf solche
Weise die schlingelnden Bewegungen des Korpers ausgefiihrt
werden. Es ist nicht schwer, sich unendliche solche oder
andersartige Anordnungen von

Muskelzellen vorzustellen, die jede

denkbare Art von Bewegungen

ausfiihren konnen: Muskelringe,

die beim Zusammenziehen eine

Offnung schlieBen wie ein

Gummizug an einem Beutel,

Muskeln, die strahlig von dem

Rand einer Offnung auslaufend

sie durch ihre Zusammenziehung

erweitern; Muskelnetze oder

Schichten, die einen Hohlraum

einschlieflen und durch ihre Ver-

kiirzung den Inhalt des Raumes

zusammenpressen oder fortschie-

ben; solche, die diese Titig-

keit in gleichen Zwischenrdumen

ausiiben und somit wie eine

Pumpe wirken. Es lifit sich

wohl keine Bewegungsform aus- Abb. 313; bAs\glg;::hngt%r;zsAiﬁﬁk
denken, die nicht durch be- 5111?1‘13; dei Muske’llzlﬁndel in den
stimmte Muskelanordnung auszu- Gliedern zu zeigen. mu Muskeln.
fithren wire.

Ehre, wem Ehre gebiihrt! Es gibt wohl keine Biirger des
Zellenstaats, mit alleiniger Ausnahme der Gehirnzellen, die
wir dauernd mehr bewundern als die kleinen Muskelzellen.
Wir bestaunen die Kraft des Léwen und des Stieres, die
Schnelligkeit des Rennpferdes und Windhundes, die Ausdauer
der M6we und des Zugvogels; wir bewundern die Kraft des
Athleten, die Handgeschicklichkeit des Handwerkers und
Kiinstlers, die Ausdauer des marschierenden Soldaten. All
das sind aber Leistungen der Muskelzelle. Es ist uns auch
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nicht unbekannt, was in erster Linie die Kraft solcher Mus-
keln bedingt. Die gewaltigen Muskeln des Athleten neben den
schméchtigen des Stubenhockers, der Stiernacken, die Schen-
kel des Arbeitspferdes zeigen, dafs es hauptséchlich die Masse
der arbeitenden Muskelzellen ist, die die Kraftleistung be-
dingt; die erzielte Wirkung zeigt dann das Verhiltnis dieser
Kraft zu dem zu iiberwindenden Widerstand. So betrachtet
erscheint uns nicht nur der Stier als Sinnbild der Kraft, son-
dern auch der Floh und das Heupferd mit ihren michtigen
Springmuskeln, die Auster, die mit ihrem SchlieBmuskel die
beiden Schalen so aufeinanderpreBt, daf} sie nur mit der
Gewalt des Brecheisens gedffnet werden konnen; gar nicht
von ihrem Vetter zu reden, der Riesenmuschel warmer Meere,
die harmlos zwischen Korallenblocken haust und ihre Scha-
len mit solcher Kraft schlieflen kann, daf3 miihelos der Fufy
eines hineintretenden Badenden abgeschnitten wird. Wenn
man aber recht klar mit eigenen Augen die Kraft eines Mus-
kels sehen will, lasse man sich einmal von einem Physiologen
die kleine Einrichtung zur direkten Messung der Muskelkraft
zeigen: ein von einem frisch getdteten Frosch stammender
Wadenmuskel wird an einem Gestell so befestigt, daf3 er,
wenn er sich auf kiinstlichen Reiz zusammenzieht, direkt ein
Gewicht hochhebt.

Etwas anders sieht es mit der Geschwindigkeit eines Mus-
kels aus, also seiner Fihigkeit, sich sehr schnell zusammen-
zuziehen. In dieser Beziehung verhalten sich die Muskelzellen
recht verschiedenartig. Manche vermégen sich nur mit aller
Behaglichkeit zusammenzuziehen, andere wieder zucken wie
der Blitz zusammen. Zweifellos beruht das auf besonderen
Einrichtungen in der Zelle, von denen sich ein bifichen auch
mit dem Mikroskop erkennen 1if3t. In allen Muskelzellen er-
scheinen die feinsten Fidchen, die die Zusammenziehung ja
besorgen, entweder ganz gleichférmig, oder sie bestehen aus
abwechselnden Teilen verschiedener Durchsichtigkeit, so daf3
das Féadchen feingeringelt oder quergestreift erscheint
(Abb. 36 C). In unserem Korper sind alle eigentlichen Be-
wegungsmuskeln so mikroskopisch quergestreift, aber nicht
die Muskeln der Eingeweide. Bei dem Spulwurm und vielen
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anderen Tieren gibt es iiberhaupt keine quergestreiften Zellen.
Bei wieder anderen kénnen die Muskelzellen bald quergestreift
sein, bald nicht, und dabei zeigt es sich, dafl sie gestreift
sind, wenn der Muskel schnelle Bewegungen auszufiihren hat,
nicht gestreift, wenn er langsam aber ausdauernd arbeitet.
So scheint denn die Geschwindigkeit der Zusammenziehung
mit solchem Aufbau der Muskelfidchen zusammenzuhingen.
Wie grofy diese Greschwindigkeit aber sein kann, sollte jeder
wissen, der sich schon einmal in einer schwiilen Sommer-
nacht iiber eine Schnake #rgerte, die ihm um die Nase
summte. Dabei tat das Tierchen gar nichts, als ihm einen
Versuch iiber die Geschwindigkeit der Muskelzusammen-
ziehung vorzufiihren. Denn die schnell sich folgenden Fliigel-
schlige, mehrere Hundert in einer Sekunde, die den summen-
den Ton ergeben, bedeuten ebenso viele Zusammenziehungen
der Fligelmuskeln, die wohl die hurtigsten aller Muskel-
zellen sind.

5.

Es 1st wohl nicht gar so lange her, dafl man in jeder Stadt
einen Sonderling auftreiben konnte, einen jener ,,Erfinder”,
die es sich in den Kopf gesetzt hatten, das Perpetuum mobile
zu bauen, die Maschine, die sich bewegt und arbeitet, ohne
daf} ihr Kraft zugefiibrt wird. Heute lachen wir iiber der-
gleichen, lernt doch jeder Schu.ljunge dafd eine solche Ma-
schine unméglich ist, so unmoghch wie eine Pfeife, aus der
man dauernd rauchen kann, ohne sie wieder zu stopfen. Wir
wissen, dafi Arbeit — und eine sich bewegende Maschine
leistet Arbeit — nicht von Nichts kommen kann, daB Be-
wegung nur erzeugt wird durch Umwandlung einer Leistung
in eine andere: die Wirme im Dampfkessel wird in die
drehende Bewegung des Schwungrades, die zugefiihrte Elek-
trizitdt in die Drehung der Welle des Motors umgewandelt.
Jede Maschinenleistung braucht eine Kraftquelle und die ge-
leistete Arbeit entspricht dem Umfang der Quelle. Wer ein-
mal auf einem Ozeandampfer gefahren ist, weifs, daf3 das
tigliche Gesprich der Reisenden sich darum dreht, dafy das
Schiff zu langsam fahre, weil der Kapitin an Kohlen spare.
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Also mehr Kohlen, mehr Heizung, mehr Umdrehungen der
Maschine, groflere Geschwindigkeit. Die zu verbrennende
Kohle ist die Kraftquelle der Dampfmaschine.

Wo liegt nun aber die Kraftquelle der Muskelmaschine?
So ganz im allgemeinen werden wir die Antwort schnell
geben kénnen; denn der aufmerksame Leser ist ja jetzt schon
sehr klug. Er weif3, daB3 der Sauerstoff der Atemluft dazu
dient, die Nahrungsstoffe zu verbrennen: wenn also im Mus-
kel verbrennungsfihige Stoffe vorhanden sind, dann haben
wir ja die notige Kraftquelle. Nun sehe ich aber im Geiste
allerlei stutzige Gesichter, und sollte gar ein Schwabe unter
den Lesern sein, so hére ich ihn sagen: ,,Gébele, jetzt
liigscht!* Gewify fallt es zunichst schwer, sich eine Verbren-
nung ohne Hitze und Flamme vorzustellen und dazu eine
Maschine, die daraus gespeist wird und sich gar nicht recht
wie eine der bekannten Maschinen benimmt. Aber besinnen
wir uns auf das schon friiher Gehorte. Das Wesen einer Ver-
brennung ist nicht Hitze und Flamme, das sind vielmehr nur
gelegentliche Begleiterscheinungen. Das Wesen ist vielmehr
die Zerlegung eines Stoffes in andere unter Aufnahme von
Sauerstoff. Wenn Kohle verbrannt wird, bedeutet es, daf3
der Kohlenstoff sich mit Sauerstoff zu Kohlensiure verbin-
det. Bei einer solchen Umwandlung wird nun die den Stoffen
innewohnende Energie frei. Energie aber kann in verschie-
dener Weise zur Aufierung kommen; die fiir uns wichtigsten
Arten sind Wirme und Bewegung. Wenn nun in der Dampf-
maschine durch Verbrennung der Kohle Energie frei wird,
so benutzen wir sie in der Form von Wirme, um Dampf zu
erzeugen. Der Dampf aber setzt den Kolben in Bewegung
— die Energie der Kohle wurde also erst in Wirmeenergie
und dann in Bewegungsenergie umgesetzt. Das ist aber ein
sehr schlechtes Verfahren, das wir leider bis jetzt nicht ver-
bessern kénnen. Man kann ja berechnen, wieviel Energie einer
bestimmten Menge Kohle innewohnt und kann das mit der
Bewegungsleistung der Maschine, die wir in Pferdekriften
ausdriicken, vergleichen. Dabei zeigt es sich, dafl nur ein
unerwartet kleiner Teil der Energie nutzbar gemacht wurde.
Der grofite Teil ging unrettbar als Wirme verloren.
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Nun kehren wir wieder zu unserer Muskelmaschine zurtick,
und fragen zunichst nach den Kohlen, die sie verbrennt. Es
ist gar nicht so schwer, sie zu Gesicht zu bekommen. Wir
kochen einen Muskel mit etwas angesiuertem Wasser aus
und setzen dann der Brithe Alkohol zu, dann setzt sich ein
feines weifles Pulver am Boden ab, die Kohle des Muskels.
Wir nennen sie tierische Stiirke und dabei fillt uns ein, daf3
sie uns bereits bekannt ist als einer jener Stoffe, die durch
die Wirkung der Enzyme aus der Nahrung gebildet werden,
und dann im Kohlenkeller des Korpers, dem Leib der Mus-
kelzelle — es gibt auch noch andere Kohlenbunker, z. B. in
der Leber — lagern, bis die Maschine sie bendtigt. Wenn
nun diese Kohle verbrennt, also unter Mitwirkung des Sauer-
stoffs zerlegt wird, wird die Energie losgelassen, die wir dann
als Muskelbewegung zu sehen bekommen. Bei der Dampf-
maschine wurde die Energie der Kohle erst in Wirme ver-
wandelt. Die Energie der Muskelkohle wird nicht erst in
Wirme umgesetzt, sondern auf irgendeinem anderen Wege
in Bewegungsenergie verwandelt. Dabei arbeitet die Muskel-
maschine erfolgreicher als irgendeine Dampfmaschine von
Menschenhand, indem sie aus einer gegebenen Menge Brenn-
material ein mehrfaches wie jene in Bewegung umzusetzen
vermag.

Nun halten wir einmal einen Augenblick an, um uns klar
zu machen, welche weiten Aussichten sich hier auftun. Vor
uns liegt in der Schiissel ein Spulwurm, der schlingelnde
Bewegungen ausfiihrt, die Wirkung der Zusammenziehung
seiner Muskelzellen. Die Quelle der Kraft dieser Muskelzellen
ist der Kohlenkeller in ihrem Innern, die Kohle ist die tie-
rische Stirke. Diese wieder stammt aus der Nahrung, die der
Wurm aufgenommen und in seinem Korper in das Brenn-
material fiir die Muskeln umgewandelt hat. Die Nahrung des
Wurmes stammt hinwiederum aus dem Darm des Menschen,
der ihn beherbergte. Dieser hatte vielleicht ein Stiick Ochsen-
fleisch gegessen. Der Ochse aber hatte sein Fleisch aus seiner
Nahrung aufgebaut, aus Gras und Heu. Woraus aber baut
das Gras seine Bestandteile auf? Aus den Salzen des Bodens,
dem Wasser und den Gasen der Luft. Die Energie aber, die
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des Gras braucht, um aus solchen Stoffen seinen Kérper auf-
zubauen, erhiilt es von den Strahlen des Sonnenlichtes. So sind
die Bewegungen unseres Wurmes in letzter Linie durch das
Sonnenlicht ermoglicht, dem er in seinem dunklen Gefingnis
zeitlebens entriickt ist.

6.

Eine Schwalbe fliegt vor dem Fenster voriiber, ein Hund
liuft iiber die Strafle, eine Fliege krabbelt iiber das aufge-
schlagene Buch. IThre Bewegungen sind uns nun kein Ge-
heimnis mehr. Nicht allzuviel Phantasie gehort dazu, sich
auszumalen — denn es fehlt uns jetzt die Zeit, es Schritt
fiir Schritt in genauester Arbeit festzustellen —, wie Millionen
von Muskelzellen in geordneter Weise zusammen arbeiten
miissen, um solche Bewegungen zustande zu bringen. Jede
einzelne von ihnen vermag sich nur zusammenzuziehen und
zu erschlaffen, jeder aus zahlreichen Zellen bestehende Mus-
kel kann nur ein Glied oder sonstigen Korperabschnitt in
einer Richtung verschieben. Aber da zieht ein Muskel nach
oben, ein anderer ein wenig nach der Seite, ein dritter lif3t
gleichzeitig eine Drehbewegung entstehen, wihrend ein vierter
vielleicht einen anderen Drehpunkt sperrt. Aus einer Fiille
solcher zusammenarbeitenden Wirkungen setzt sich dann eine
einfach erscheinende Bewegung zusammen (Abb. fo). Wir
kennen ja viele Maschinen, deren regelmifiige Bewegung sich
aus der Gesamtwirkung von Einzelbewegungen von Radern,
Stangen, Federn zusammensetzt. Liuft die Maschine, so kann
aber die Gesamtheit der Rdder usw. immer doch nur die eine
Bewegung hervorbringen mit der Regelmifligkeit einer —
Maschine. Vergleichen wir damit aber jene Muskelmaschine,
sagen wir eine menschliche Hand. Soeben vereinigen sich die
Réder und Stangen, d. h. die Einzelmuskeln, zu einer Be-
wegung, etwa Greifen, im ndchsten Augenblick zu einer ganz
anderen Bewegung, etwa Klavierspielen. Jedes Rad kann also
fiir sich in Betrieb gesetzt werden und mit allen méglichen
anderen zusammen arbeiten, die Maschine kann in jedem
Augenblick aus ihren Bestandteilen zu einer anderen Art von
Maschine umgebaut werden.
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Abb. 40. Die verschiedenen Muskeln und Sehnen der menschlichen Hand,
in vier verschiedenen Schichten freigelegt.

95



Wo ist da nun der Ingenieur, der solche Aufgabe zu voll-
bringen vermag? Da fallt mir ein Geschichtchen ein, das uns
die Antwort ohne jeden Aufwand an Gelehrsamkeit gibt. Ein
Freund hatte mir in unseren jungen Haushalt einen prich-
tigen Aal aus seinem Fischwasser geschickt. Als ich in an-
genehmer Erwartung des Leckerbissens von der Arbeit nach
Hause kam, fand ich die weiblichen Glieder des Hauses in
voller Auflésung vor. Die Zubereitung des Aales hatte sozu-
sagen einer Schlacht geglichen. Als der tote Fisch zerschnitten
wurde, begannen die einzelnen Stiicke sich heftig zu bewegen
und eines war sogar noch aus dem Kochtopf gesprungen.
Da hatte also der geheimnisvolle Ingenieur noch die Muskeln
der zerschnittenen Stiicke des Tieres in Bewegung gesetzt.
Dabei war das Tier, wie bei Fischen tblich, durch Schlagen
auf den Kopf oder Durchschneiden des Genicks getiitet wor-
den. Sichtlich hatte das aber auf unseren Ingenieur keinen
grofien Eindruck gemacht.

Wollt ihr nun wissen, wie auch ihm der Garaus gemacht
wird, so begleitet mich in eine der volkstiimlichen Aalkiichen
des fernen Tokyo, wo der kostlichste Aal in zierlichen Lack-
kiistchen aufgetischt wird. Dort waltet in der Kiiche ein Mann
seines Amtes, der mit unglaublicher Geschicklichkeit den
Fisch fiir die Pfanne vorbereitet. Mit einem Pflock, der durch
den Kopf getrieben wird, wird er getdtet und gleichzeitig
festgespief3t. Ein geschwinder Schnitt mit einem haarscharfen
Messer spaltet das Tier in zwei Lingshilften, ein zweiter
schneller Schnitt entfernt vollstindig die ganze Riickengrite
mit dem Riickenmark, ehe der Aal Zeit gehabt hat, nur eine
Zuckung zu machen. Jetzt zuckt er aber auch nicht mehr
und springt nicht aus der Pfanne: denn mit dem Riicken-
mark wurde der vielbesprochene Ingenieur entfernt.

Es braucht nun wohl kaum noch gesagt zu werden, daf3
vom Riickenmark oder einem entsprechenden Teil des Nerven-
systems Nervenfiden ausgehen, die zu jeder Muskelzelle im
Korper gelangen und ihr die Befehle des Meisters iiberbringen
(Abb. 41). Es kommt uns auch nicht sehr unerwartet, zu
héren, daff man ohne Schwierigkeit dem Bein eines Frosches
einen Muskel mitsamt dem daranhdngenden Nervenfaden ent-
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nehmen und ihn zur Arbeit zwingen kann, indem man den
Nerv mit einem elektrischen Strom (der da die Stelle des be-
fehlenden Ingenieurs vertritt) reizt; und daf3 auch jede Mus-
kelzelle des Spulwurmes, der Fliege, der Schnecke, ihren
Nervenfaden besitzt, der ithr den Befehl zum Zusammen-
ziehen zufiihrt. Die Arbeit der Nervenfasern aber wird kon-
trolliert und geordnet in
den Zentralteilen der Ner-
ventitigkeit, Gehirn und
Riickenmark, wie wir bald
sehen werden.

An dem Fligel sitzt ein
grof3er Kiinster und bannt
uns mit einem Werke
Bachs oder Beetho-
vens in das Reich ewiger
Schonbeit. In seinem Ge-
hirn arbeitet angestrengt
der Obermaschinenmeister,
auf ungezihlten Nerven-
drihten seine Befehle an
ein Heer von Untergebenen
im Riickenmark sendend.
Sie aber schalten bald die- ) . )
sen, bld jenen Draht in Aokt Sockehen ies pundls von
ungezihlten Zusammen-  kommtein Nerv, der mit eigenartigen
stellungen ein, in dem der Endplatten an eine.r jeden Muskelfaser
Befehl zum Zusammen- endigt.
ziehen zu den Muskelzellen
und Gruppen von Muskelzellen in Hand und Arm des Kiinst-
lers geleitet wird. Hier erhilt ein Muskel den Befehl, sich
rasch, dort einer den Auftrag, sich langsam und vorsichtig
zusammenzuziehen, dieser zu erschlaffen, jener zusammen-
gezogen zu bleiben, dieser nur hie und da zu arbeiten, jener
mit unheimlicher Geschwindigkeit seine Arbeit zu wieder-
holen. Die Finger fliegen iiber die Tasten und finden doch
noch Zeit, durch feine Anderungen ihrer Bewegung die Be-
tonung zu geben, die dem Spiel sein Leben verleiht und die
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wir als Kunst empfinden. Die Zuckungen all der unend-
lichen kleinen Muskelzellen sind es, die unsere kunstfreudige
Seele vor dem Fliigelschlag der Ewigkeit erschauern lassen.

Fianfter Abschnitt.

Wenn wir eine Ausstellung besichtigen, wandern wir von
Raum zu Raum, ihre Schiitze zu genieflen. Ist unsere Zeit
abgelaufen, so kehren wir nach Hause zuriick, um vielleicht
am nichsten Tag da zu beginnen, wo wir aufgehort hatten.
Unser Gang durch die Wunderwelt der Lebewesen kann aber
nicht so einfach verlaufen. Wir haben zwar auch die Sehens-
wiirdigkeiten auf verschiedene Zimmer verteilt und besich-
tigten nacheinander die Gruppe Form und Farbe, die Gruppe
Haut, die Gruppe Muskel. Aber all dies ist ja nur kinstlich,
der Ordnung halber auf die verschiedenen Riume verteilt,
hingt in Wirklichkeit aber auf das engste zusammen. So
miissen wir oft, um den Inhalt einer Gruppe verstehen zu
konnen, einen schnellen Blick in eine andere tun. Da ist es
uns in den bisherigen Betrachtungen 6fters widerfahren, daf3
wir uns gezwungen sahen, dem Raum mit der Uberschrift
»Nerven‘ einen kurzen Besuch abzustatten. Laf3t uns nun in
ihn zu einem lingeren Aufenthalt eintreten!

I«

Wir wissen bereits, dal auch unser Spulwurm Nerven be-
sitzt, denn seine Muskeln konnen sich ebensowenig ohne den
Antrieb von Nerven bewegen, wie die eines anderen tierischen
Lebewesens. Wir werden aber auch nicht erstaunt sein, zu
finden, daff sein Nervensystem ein recht einfaches ist, wenn
wir uns erst dariiber klar geworden sind, was ein Nerven-
system im Korper zu leisten hat.

Man hat oft in den vergangenen Jahren gelesen, daf3 der
Generalstab das Nervenzentrum des Heeres sei, ein gar nicht
schlechter Vergleich. Ein Blick auf den Gegenstand des Ver-
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gleichs lehrt uns miihelos das Wesen eines Nervensystems
erkennen. Da arbeiten drauflen am Rande der Armee ihre
Kundschafter, um Nachrichten von der Auflenwelt, dem
Feinde zu erhalten. Die Augen des Heeres, die Flieger, er-
spihen die feindlichen Stellungen, die Fiihler des Heeres, die
Patrouillen, tasten die feindliche Front ab, die Ohren, das
sind die Horchposten, belauschen seine Angriffsvorbereitungen.
Uber die Drihte des Telephons gelangen die Nachrichten zur
niichsten Zentrale. Hier sitzt ein Befehlshaber, der auf be-
stimmte Berichte hin sofort durch Vermittlung eines anderen
Drahtes die Muskeln des Heeres, die Truppen, in Bewegung
setzt. Er mag aber auch seine Nachrichten der Zentrale der
benachbarten Truppenteile mitteilen, die nun auch ihren Mus-
keln Befehle erteilt. Andere Nachrichten aber werden zu den
héheren Befehlshabern weitergegeben und gelangen schlief3-
lich an das Zentralnervensystem der Armee, den Generalstab.
Dort werden sie verarbeitet, in Befehle umgesetzt, die dann
auf den Drihten nach allen Richtungen eilen und zahlreiche
Truppenteile, Muskelgruppen, zu gemeinsamem Handeln in
Bewegung setzen.

Ganz entsprechend arbeitet aber in seinen Grundziigen ein
jedes Nervensystem. Auflen an der Oberfliche des Leibes
liegen die Sinnesorgane, die die Reize der Auflenwelt, wie
Licht, Schall, Temperatur, Druck, chemische Beschaffenheit,
Schwerkraft empfinden. Den Eindruck, den sie erhalten, sen-
den sie auf den Telegraphendrihten des Nervensystems, den
Nervenfiden, nach dem Zentrum, dem Gehirn oder Riicken-
mark oder gleichwertigen Teilen niederer Tiere. Hier wird
der Reiz entweder sofort in einen Befehl umgesetzt, der auf
einem anderen Nervenfaden — dies ist jetzt ein titigkeits-
leitender im Gegensatz zu dem vorher genannten empfin-
dungsleitenden — zu einer Muskelzelle oder Gruppe von
Muskelzellen iibertragen wird; oder aber der Reiz gelangt
innerhalb der Zentrale erst zu verschiedenen anderen Stellen,
in denen beschlossen wird, was geschieht, ehe der Befehl an
die Muskeln hinausgegeben wird.

Wir diirfen also erwarten, ein Nervensystem zum mindesten
solcher Art bei dem einfachsten und stumpfsinnigsten Lebe-
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wesen zu finden und kdnnen uns auf der anderen Seite leicht
vorstellen, wie das Organ immer verwickelter aufgebaut sein
muf}, je hoher die Leistungen des Tieres auf allen Gebieten
sind. Die verschiedenen Stufen wiirden, um bei unserem Ver-
gleich zu bleiben, etwa entsprechen den Stufen der kriege-
rischen Organisation einer Horde Wilder bis hinauf zu der
neuzeitlichen Armee. Bei dem Spulwurm werden wir in die-
ser Beziehung keine sehr grofien Erwartungen hegen, denn es
gibt nicht viele Erregungen, die ihn treffen und nicht viele
Tatigkeiten, mit denen er antworten kann. Die Schlinge-
lungen seines Korpers sind von denkbarster Einfachheit und
er ist sonst nur einer einzigen besonderen Bewegung fahig,
der Umklammerung der Geschlechter bei der Begattung.
Jedenfalls sind auch die Sinnesreize, deren Empfindung fiir
ihn lebensnotwendig ist, sehr einfacher Natur. Er mag wohl
eine Art Geschmack haben, um die Beschaffenheit seiner Um-
gebung festzustellen, und er mufl auch iiber Tastsinn ver-
fiigen, um den Fortpflanzungsakt richtig ausiiben zu kénnen.
Dies wird wohl alles sein, obwohl wir es nicht ganz genau
sagen konnen. Daher sind zwischen Empfindung und Be-
wegung nur sehr einfache Leitungsvorginge zu erwarten,
denen auch wohl ein sehr einfaches Nervensystem entsprechen
wird.

2.

Da kommt uns nun aber eine Zwischenfrage in die Quere.
Wir sprachen nur immer von Nervenfiden und Nervenzen-
tren, ohne uns weiter den Kopf dariiber zerbrochen zu haben,
was das wohl bedeutet. Nach allem, was wir nun schon iber
den Bau des Korpers wissen, miissen diese Teile aber eine
bestimmte Zusammensetzung haben. Wir fanden die Haut
aus zahllosen Zellen zusammengesetzt, und auch der Muskel
erwies sich als eine Anhdufung von Muskelzellen; so werden
wir wohl auch beim Nervensystem eine Zusammensetzung aus
Zellen erwarten. In dieser Erwartung werden wir denn auch
nicht getiuscht, wenn auch diese Zellen ganz anders aus-
sehen als die bisher betrachteten. Wenn wir aber iiberlegen,
was sie zu leisten haben, so werden ihre Besonderheiten uns
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geradezu als notwendig erscheinen. Einmal haben sie die
Nervenzentren zu bilden, also die entscheidenden Teile des
Telegraphenamtes, in das alle die nachrichtenbringenden
Drihte einlaufen und von dem alle befehlsfortfiihrenden
Drihte ausstrahlen. Die Nervenzellen miissen also alle die
Telegraphenapparate zusammensetzen nebst allen Drahtver-
bindungen in- und auflerhalb des Amtes. So kommt es, daf3
die eigentliche Zelle, das aus Zelleib und Zellkern bestehende
winzige Kliimpchen lebenden Stoffes, aus seinem Leib lingere
oder kiirzere Fiden auswachsen lif3t, die man die Nerven-
fiden oder Nervenfasern nennt. Sie hatten wir bisher den
Telegraphendrihten verglichen, wihrend der eigentliche Zell-
leib, von dem sie auswachsen, den Telegraphenapparat in dem
Bild darstellte. Nun ist es unschwer vorzustellen, wie die
Nervenfasern sich teilen und verzweigen, um alle moglichen
Verbindungen mit anderen Zellen herzustellen, ferner wie die
Zellen, je nach der Art ihrer Aufgabe mehr oder weniger
einfachere oder reich verzweigte Fortsitze, Nervenfasern, von
ihrem Leib ausgehen lassen (Abb. 42).

Nun ibertragen wir einmal diese Kenntnis auf das, was
wir bereits von den notwendigen Teilen eines Nervensystems
wissen. Da miissen denn die reizaufnehmenden Teile, die so-
genannten Sinnesorgane, wie Lichtorgane oder Augen, Schall-
organe oder Gehor, Tastorgane, Schmeckorgane, Nervenzellen
enthalten, die fiir diese besonderen Reize empfindlich sind.
Wir nennen sie Sinneszellen, im einzelnen Sehzellen, Hor-
zellen, Tastzellen, Schmeckzellen. Jede solche Zelle muf3 einen
Nervenfortsatz oder Nervenfaden besitzen, der nach dem Zen-
trum, sagen wir nach dem Gehirn verliuft und den emp-
fangenen Reiz dorthin weiterleitet. Diese Nervenfaser ist dann
eine empfindungsleitende Faser, die zur Sinneszelle gehort.
Im Zentrum angelangt, mag sie sich nun mit einer oder
vielen Zellen verbinden, die die Aufgabe haben, den emp-
fangenen Reiz nacb verschiedenen Richtungen hin weiter-
zugeben. Wir konnen also erwarten, dafl diese Umschalte-
zellen verschiedene Fortsitze nach allen méglichen Richtungen
senden, Schaltfasern, die sich vielleicht wieder mit anderen
Schalizellen verbinden oder aber zu den richtigen befehl-
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aussendenden Zellen fithren. Von diesen aber gehen Fortsitze,
Nervenfasern, aus, die den Befehl zur Titigkeit den Muskeln
(oder auch Driisen) tiberbringen, die titigkeitsleitenden Fasern

Abb. 42. Stiick vom Bauchmark eines Regenwurmes. Schwarz die

Nervenzellen mit ihren vielfach verastelten Ausldufern und den von

ihnen entspringenden langen Nervenfasern. Nur ein kleiner Teil
der vorhandenen Nervenzellen ist eingezeichnet.

(Abb. 43). So gliedern sich also die Nervenzellen mit ihren
Fortsiizen in Sinneszellen, empfindungsleitende Nervenfasern,
Schaltzellen und Verbindungsfasern, Befehlszellen und titig-
keitsleitende Fasern.
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Das klingt zweifellos sehr einfach; ja, man mdochte sagen,
daf} es eigentlich gar nicht anders sein konne. Das ist nun
hinterher leicht gesagt; und doch, welche hingebende und
aufopfernde Arbeit von Tausenden stiller Gelehrter war nétig,
um die scheinbar so einfachen Dinge festzustellen. Wo im-
mer in der Wissenschaft ein Fortschritt gemacht wird, lauert
an der Ecke der Zweifel und tausendmal muf} dies Gespenst
vernichtet werden, ehe es dauernd verschwindet. Laf3t uns
einmal einen kleinen Blick in die Forscherwerkstatt tun, um

Abb. 43. Querschnitt durch ein Stick des Bauchteiles eines Regen-
wurmes. Das Bauchmark ist durchschnitten mit den darin liegenden
schwarzen Nervenzellen, von denen Nervenfasern zu den Muskeln ver-
laufen. In das Bauchmark treten die Nervenfasern ein, die von den
Sinneszellen in der Haut kommen. si.z. Sinneszellen der Haut. sens.nf,
Empfindungsleilende Nervenfasern. mot.nf. Befehlsleitende Nervenfasern.

uns zu iiberzeugen, wie mithsam jeder Fortschritt errungen
werden muf3. Wir wollen annehmen, dafy die Erkenntnis des
zelligen Baues des Korpers bereits errungen ist, obwohl uns
kaum go Jahre von jener Entdeckung trennen und noch man-
ches Jahrzehnt verging, bis jeder Zweifel daran durch miih-
selige Einzelarbeit beseitigt wurde. Vor uns liegt unter dem
Mikroskop ein Stiickchen aus dem Gehirn eines Menschen
oder einer Ameise, eines Krebses oder eines Wurmes, in ge-
eigneter Weise hergerichtet — Jahrzehnte hat es erfordert,
um zu lernen, wie man es am besten herrichtet —, um es
untersuchen zu konnen. Da erkennen wir hie und da deut-
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lich heraustretend die Leiber von Zellen und ihre Kerne und
sehen auch Fortsitze von ihnen ausgehen (Abb. 44). Aber ein
Versuch, sie zu verfolgen und in das wahnsinnige Gewirr
durcheinandergeflochtener Fasern Ordnung zu bringen, er-
scheint hoffnungslos. Da war nun erst zu entdecken, wie man
derartige Nervenpridparate mit firbenden Stoffen durch-
trinken kann, die die Eigenschaft haben, nur hie und da in
einer Zelle mitsamt all ihren Fortsitzen und Nervenfiden sich
anzuhiufen, so daf3
sie nun 1In anderer
Farbe deutlich aus
dem Bild heraustritt
(Abb. 45). Dies er-
laubte dann in unend-
lich miihsamer Ar-
beit, einen Einblick in
die Zusammensetzung
eines Nervensystems
ausverschiedenen Zell-

arten zu gewinnen.
Nun erhob sich
aber ein grofier Zwei-
fel, dessen Beseiti~
Abb. 44. Durchschnitt durch ein Stick des gung nicht nur fir
Kleinhirns, wie es bei gevyﬁhnlicher Behand- die richtige Erkenni-
lung erscheint. - ) . .
nmis von Wichtigkeit
ist, sondern auch fiir all die Teile der menschlichen Nerven-
kunde, die die Grundlage fiir die Tatigkeit des Nervenarztes
liefern. Denken wir uns etwa einen Walfisch oder ein #hn-
liches riesengrofies Tier. In seinem Korper gibt es unter an-
derem Nervenfiden, deren Ursprungszellen im Kopf liegen,
die aber weit nach hinten im Leib laufen; es muf3 also eine
einzelne mikroskopische Zelle einen vielen Meter langen
Nervenfortsatz gebildet haben. Das erschien nun recht zweifel-
haft, und die Zweife! wurden dadurch bestirkt, daf3 solche
Nervenfiden der Wirbeltiere stets von anderen Zellen be-
gleitet sind, die eine schiitzende Hiille um den zarten Faden
bilden. Da lag nun der Gedanke nahe, dafl es diese Hiill-
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zellen selbst sind, die den Nervenfaden erzeugen. Unendliche
Arbeit war notig, um zwischen diesen beiden Moglichkeiten
zu entscheiden. Da mufite zunichst die Entwicklung solcher
Nerven vom Augenblick ihrer Entstehung an verfolgt wer-
den. Aber die sehr schwierigen Beobachtungen blieben wider-
spruchsvoll. So hie es denn, durch kunstvoll ausgefiihrte

Abb. 45. Ungefshr die gleiche Stelle wie Abb. 44 mit all den ver-
wickelten Arten von Nervenzellen und Nervenfiaden, die nach
Schwirzung mit Silber zum Vorschein_kommen.

Versuche die Natur zu einer klaren Antwort zu zwingen.
Etwa folgendermafien:

Man wufite, daf3 die Zellen, von denen die tatigkeitsleiten-
den Nervenfiden eines Wirbeltieres ausgehen, in der der
Bauchseite zugekehrten Halfte des Riickenmarks liegen. Man
wuldte ferner, daf jene anderen Zellen, die eine Hiille um
den auswachsenden Nerv bilden, auf der Riickenseite des
Riickenmarks gebildet werden, und von da zu dem entstehen-
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den Nervenfaden hinwandern. Ein geschickter Forscher nahm
also ganz junge, nur wenige Millimeter grofie Froschlarven,
die sich in einem Alter befanden, in dem jene Entwicklungs-
vorginge gerade stattfinden und trennte mit einem Schnitt
die Riickenhilfte des Riickenmarks ab (Abb. 46). Da die Tier-
chen sich nicht weiter entwickeln kénnen, wenn die Wunde
nicht zuheilt, andernteils aber auch verhindert werden muf3te,
daf} der abgeschnittene Teil sich wieder erginzt, etwa wie das
so oft genannte Salamanderbein, so wurde eine zweite Frosch-
larve ebenso operiert und die beiden dazu gebracht, mit den
Wundflichen gegeneinander, also Riicken an Riicken zu-
sammenzuwachsen. So entstand ein Doppelwesen mit nur
einem Riickenmark, welch letzteres aber aus zwei bauchseiti-
gen Halften zusammengewachsen war. Wenn nun die Nerven-
zellen gebildet wurden, waren keine von den Hiillzellen da,
die eine Tauschung veranlassen kénnten, und so konnte mit
Sicherheit festgestellt werden, dal wirklich der Nervenfaden
allein aus der Nervenzelle auswichst.

Auf einem anderen Weg wurde, wieder in unendlich miih-
samen Einzelversuchen, das gleiche Ergebnis erzielt. Es hatte
sich gezeigt, da8 ein titigkeitsleitender Nerv, wenn durch-
schnitten, jenseits von dem Schnitt zugrunde geht, wobei das
mit der Nervenzelle im Zentralorgan zusammenhingende Ende
des Fadens als diesseits bezeichnet wird. Nach einiger Zeit
wiichst aber der zerstorte Teil wieder nach. Es fragte sich
nun, ob die Neubildung durch Auswachsen des zuriickgeblie-
benen Stumpfes erfolgt oder ob sie unabhingig davon statt-
findet. So einfach die Frage erscheint, so bedurfte es doch
auflerordentlicher Miihe und wohlausgedachter Versuche, um
nachzuweisen, daff das Auswachsen nur vom Stumpf, also
von der Richtung der Nervenzelle aus erfolgt. Diese Erfah-
rungen geben nun auch das Mittel an die Hand, auf das
genaueste festzustellen, zu welchen Nervenzellen bestimmte
Nervenfiden in dem verwickelten Nervensystem hoherer Tiere
gehoren. Denn da liegen in einem kleinen Gehirn- oder
Riickenmarkteilchen Tausende von Zellen und zahllose Ner-
venfiden gehen zu einem Nervenbiindel vereinigt in den Kor-
per hinaus oder kommen von den Sinnesorganen drauflen in
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den Kérper hinein. Da nun immer nur der Teil des Nerven-
fadens zugrunde geht, der von seiner Zelle getrennt ist, so

Abb. 46. Darstellung der Harrisonschen Overation zum Nachweis

des selbstandigen Auswachsens der Nervenfasern aus den Nerven-

zellen. — a Ein Stick der Kaulquappe mit Angabe der Schnitt-

fihrung. b Das Hinterende der beiden aneinander geheilten
Individuen.

braucht man nur nach Durchschneidung eines Nerven fest-
zustellen, in welcher Richtung seine Fasern absterben. Ist es
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die Richtung vom Zentrum weg, so war es eine titigkeits-
leitende Faser, ist es nach dem Zentrum hin, so war es eine
empfindungsleitende, deren Nervenzellen ja draufien im Sin-
nesorgan liegen. So lief3 sich durch geduldige Anwendung
des Verfahrens vieles iiber die Art der verschiedenen Nerven-
fasern ermitteln. Aber das geniigte immer noch nicht; es
mufite gezeigt werden, daf3 wirklich nachweisbar die Er-
regung im Nerv in einer bestimmten Richtung lduft. Man
muf3te also zuerst wissen, woran man einen erregten, arbeiten-
den Nervenfaden von einem ruhenden unterscheiden kann.
Es zeigte sich, daf3 dies durch Beobachtung feiner elektrischer
Veriinderungen mdglich ist, die bei der Erregung im Nerven-
faden auftreten und mit feinen Instrumenten festgestellt wer-
den konnen. Aus der Art des Auftretens dieser Erscheinungen
im erregten Nerv lieB sich dann mit Sicherheit vieles die
Reizleitung im Nerv Betreffende feststellen. All dies sind nun
nur Andeutungen eines ganz kleinen Teiles der Arbeit, die
njtig war, um die Grundziige von Bau und Arbeitsweise des
Nervensystems festzustellen. Gar vieles ist dabei nicht ein-
mal angedeutet worden. Wir wollten ja nur einen kleinen
Begriff davon geben, auf wieviel Arbeit und Miihe sich die
einfachste Erkenntnis im Reich der Wissenschaft aufbaut
und gleichzeitig andeuten, daf3 hinter den wichtigsten Tat-
sachen, die wir hier kennen zu lernen suchen, noch ganze
Wissensgebiete stehen, von denen die meisten Menschen nie-
mals auch nur gehort haben oder héren werden:

3.

Nun wollen wir einmal zusehen, wie diese allgemeinen Fest-
stellungen sich bewiihren, wenn wir das Nervensystem unse-
res Spulwurmes genauer betrachten, wobei wir uns das Recht
vorbehalten, auch weiterhin unsere Gedanken iiberall in der
belebten Welt umherschweifen zu lassen. Denn der verehrte
Leser hat wohl inzwischen bemerkt, daff der gute Spulwurm
zu nicht viel mehr als einem halb scherzhaften Vorwand
dient, iber allerlei wichtige Dinge zu plaudern. So wird er
es auch nicht iibelnehmen, wenn wir ihm jetzt verraten, daf3
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er an der aufgeschnittenen, vor uns liegenden Ascaris zu-
nichst gar nichts von einem Nervensystem sehen kann. Dazu
bediirfte es vielmehr aller der Hilfsmittel der Mikroskopier-
kunst. Mit ihrer Hilfe konnten wir dann das folgende er-
fahren: An der Auflenfliche des Kérpers sind die Sinnes-
organe zu erwarten, die die Reize der Aufienwelt empfangen
und zu den Zentralorganen leiten. Wir benétigen nur ein
schwaches  Vergrofierungs-
glas, um sie aufzufinden,
niamlich kleine Erhebungen
der Haut, die sich einmal
am Vorderende des Korpers
auf drei wulstigen Lippen,
die den Mund umgeben, fin-
den, wihrend eine weitere
Anzahl nahe dem Schwanz-
ende des Tieres zu finden
ist (Abb. 47). Ihre Lage
deutet uns schon ihre Auf-
gabe an: die von Schmeck-
und Tastorganen, also Or-
ganen, die durch chemische
Stoffe oder durch Druck in
Erregung versetzt werden.
Diese einfache Feststellung
besagt nun, wenn genauer
betrachtet, gar merkwiirdi- Abb. 47. Vorderende der Ascaris mit
ges: pamlich, daf ein jeder den Hauptteilen des Nervensystems.
Nervenendapparat in der
Haut darauf eingestellt ist, durch genau festgelegte Arten
von Reizen in Erregung versetzt zu werden; ein Geschmacks-
organ wird also erregt, wenn chemische Reize es treffen,
ein Tastorgan, wenn es gedriickt wird. Das heifit nun nicht
etwa, dafy andere Arten von Reizen ganz einflullos auf ein
solches Organ sind. In Wirklichkeit haben zwar alle Reize
eine gewisse Wirkung, aber der besondere, auf den das
Sinnesorgan eingestellt ist, eine soviel grofiere, daf3 es schon
bei leichtester Reizung anspricht. Wiirden wir nun diese
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Sinnesapparate in geeigneten mikroskopischen Priparaten
untersuchen, so finden wir einen ziemlich einfachen Bau.
Ein Nervenfidchen, das aus einer in oder unter der Haut
liegenden Sinneszelle kommt, endigt fein zugespitzt oder auch
mit einer Anschwellung in der Korperoberfliche. Wenn wir
es aber so ganz im allgemeinen fassen, so gleichen sich darin
alle Sinnesorgane, die es im Tierreich gibt. Das klingt wohl
auf den ersten Blick sehr erstaunlich, denn es scheint doch
zunichst auf die bekanntesten Sinnesorgane, Auge und Ohr,
gar nicht zu passen. Scheinbar, aber auch nur scheinbar.
Auch sie machen keine Ausnahme, wie uns leicht klar wer-
den wird, wenn wir uns wieder eines kleinen Vergleichs be-
dienen. ’

Merkwiirdig, dafl Vergleiche stets Erinnerungen an gliick-
liche Stunden wachrufen. Diesmal sehe ich mich mit fréh-
lichen Genossen auf einem der in ein Meer von Schénheit
und Sonne getauchten Hiigel der Halbinsel von Sorrent nahe
einem altberiihmten Kloster. Um die Ecke der gewundenen
Strafle ertont die eigenartige Musik sanfter FlStentdne, und
bald steht vor uns eine Schar malerisch zerlumpter Bengels,
die sich aus geklopfter Kastanienrinde (unsere Jungen neh-
men die weniger gute Weidenrinde) prachtvolle Hirtenfl5ten
gefertigt haben. Fiir ein paar Soldi erwerben wir sie und
zichen den Rest des Tages flotend durch Orangen- und
Zitronenhaine, iiberzeugt, es ebensogut zu kénnen wie Apoll
oder Pan. Ein anderes Bild. Vor dem riesigen, von wild-
blickenden holzgeschnitzten Wichtern flankierten Tor des
Buddhatempels steht ein Bettelmonch im weiflen Lumpen-
gewand mit seltsamem Gepick beladen. Er blist auf einer
Flote, die aus einem Dutzend Bambusréhrchen zusammen-
gebunden ist, seltsame Weisen. Ein drittes Bild. Auf dem
Hofe drunten dreht ein Leiermann seinen Orgelkasten und
die Pfeifen quieken und jammern eine Melodie aus einer
italienischen Oper. Nun ein letztes Bild. Im farbigen Dam-
merlicht eines gotischen Doms lauschen wir den gewaltigen
Klingen der Orgel, deren Pfeifen durch den leisen Finger-
druck des Kiinstlers gezwungen werden, die iiberirdische
Schonheit einer Bachschen Fuge auszustromen.
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Und nun wollen wir einmal iber all diese Bilder nach-
denken und sehen, was all dieser verschiedenartigen Musik
gemeinsam war. Da sehen wir, daf3 es stets ein Pfeifenrohr
war, in dem die eingeblasene Luft einen Ton hervorbrachte,
nicht anderes bei der kunstvoll gebauten Orgel, als in der
Hirtenflote des Knaben. Aber aus der Vereinigung zahl-
reicher Pfeifen zu einem Instrument und der Verbindung
der Pfeifen mit allerlei Hilfseinrichtungen, wie der Walze
und dem Blasebalg der Drehorgel, oder der verwickelten
elektrischen Maschinerie der neuen Kirchenorgel, wurde auf
der einfachen Grundlage einer angeblasenen Rohre das voll-
endete Wunderwerk der grofien Orgel entwickelt.

Ganz entsprechend geht es nun mit den Sinnesorganen.
Die Sinneszelle mit ihrem empfindlichen Fortsatz ist der
Hirtenflote vergleichbar. Aus ihr wird ein leistungsfihiges
Sinnesorgan, indem viele Sinneszellen zusammentreten. Seine
weitere Vervollkommnung und schlieflich hdochste Voll-
endung wird aber erreicht, indem Hilfseinrichtungen hinzu-
treten, die die Aufgabe haben, den Reiz in geeigneter Weise
auf die Sinneszelle zu {ibertragen. Also auch im besten Auge
und im feinsten Ohr ist der Hauptbestandteil — die Orgel-
pfeife — die Sinneszelle mit ihrem reizempfindlichen Fort-
satz. Alles iibrige ist, wie bei der Orgel, Maschinerie. Wie
diese aber gebaut ist und mit den reizempfindlichen Sinnes-
zellen zusammenarbeitet, ist zu reizvoll, als daff wir uns
nicht ein wenig dabei aufhalten méchten.

4.

Wie oft sprechen wir von unseren fiinf Sinnen oder er-
mahnen einen anderen, sie zusammenzunehmen. Tatséchlich
sind die meisten Menschen davon iiberzeugt, dafd es nur die
bekannien fiinf Sinne, Geruch, Geschmack, Gefiihl, Gehor,
Gesicht sind, die unsere Verbindung mit der Auf3enwelt her-
stellen. Wir wollen nicht mit ihnen rechten, denn wir kon-
nen tatsichlich gar nicht entscheiden, wieviel Sinne es iber-
haupt gibt. Mag es doch im Tierreich Sinne geben, von deren
Arbeit wir uns iiberhaupt keine Vorstellung bilden konnen.
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Angenommen, es gibe irgendwo ein Sinnesorgan, das die
Lage der Erde im Weltraum empfinde, wie sollten wir es
entdecken? So kénnen wir uns schon bei den bekannten fiinf
Sinnen bescheiden, besonders, wenn wir sie nicht gar zu
wortlich nehmen. Da ist der Geruch und Geschmack, also
die Fihigkeit von Sinneszellen, durch chemische Stoffe be-
sonders gereizt zu werden; das Gefiihl oder der Tastsinn,
durch den Druckreize wahrgenommen werden; das Gehor,
das auf Sinneszellen beruht, die fiir Schallschwingungen be-
sonders empfindlich sind, und das Gesicht, der Erfolg licht-
empfindlicher Sinneszellen. Da gibt es aber auch Sinnes-
organe, die uns iiber die Lage des Korpers im Raum unter-
richten, sogenannte Gleichgewichtsorgane; und auch die An-
nahme eines Schmerzsinnes und eines Muskelsinnes, der iiber
die Muskelbewegungen benachrichtigt, 143t sich rechtfertigen.
Wir werden uns auch gar nicht sehr wundern, dafl man Ge-
sicht und Gehér als héhere, die anderen als niedere Sinne be-
zeichnet; haben doch die ersteren oft ganz vollendete Appa-
rate zur Bedienung der Sinneszellen aufgebaut.

Die niederen Sinne arbeiten noch mit recht einfachen Or-
ganen, die nicht viel anders gebaut sind als die, die wir am
Spulwurm kennenlernten, ndmlich Sinneszellen mit einem
oder mehreren in der Haut endigenden Fortsitzen. Das er-
scheint vielleicht dem einen oder anderen befremdlich, der
gehort hat, daf3 als Tastorgane der Insekten deren Fithlhorner
dienen, oder daran denkt, daf} unser Geruchsorgan die Nase
ist. Diese {ibliche Ausdrucksweise ist aber irrefiihrend; die
genannten Teile sind nicht selbst die Sinnesorgane, sondern
deren Triger. Die Fiihlhorner der Insekten sind Korper-
anhinge, die selbst erst die winzigen Sinnesorgane tragen
(Abb. 48); die Nase der Wirbeltiere ist urspriinglich nur eine
Grube der Haut, spiter ein Luftkanal, an dem dann an be-
stimmten Stellen die Riechzellen stehen. Diese einfachen nie-
deren Sinnesorgane vermitteln nun aber schon recht ansehn-
liche Leistungen. Gar vielen Tierarten ermdglichen sie allein
die Nahrungssuche wie das Fortpflanzungsgeschift und geben
Nachricht von dem, was in der Auflenwelt vor sich geht. Ein
jedes Kind hat schon einen einfachen Versuch iiber das

I12



Arbeiten des Tastsinnes ausgefiihrt. Es beriihrt die Fiihl-
horner der Schnecke und alsbald ziehen diese sich zuriick,
vielleicht verschwindet sogar die ganze Schnecke im Haus.
Da hatte das Kind die Tastzellen des Fiihlers durch den
Druck seines Fingers gereizt, die empfindlichen Zellen hatten
sogleich zum Gehirn telegraphiert: Achtung, Gefahr! und
dieses hatte den Muskeln

den Riickzugsbefehl erteilt.

Durch &dhnliche Versuche lie-

Ben sich leicht bei den ver-

schiedensten Tierarten an

allen moglichen Korperstel-

len Tastsinneszellen feststel-

len, die je nach Gruppierung

und Zahl bald mehr, bald

weniger fein arbeiten; etwa

so wie die wenigen Tastzellen

unseres Riickens uns nicht

viel Tastempfindung vermit-

teln kénnen, wihrend die zahl-

reichen Sinneszellen in den

Fingerspitzen erlauben, mit

den Fingern zu lesen. Gar

manche Lebewesen beurteilen

nahezu ausschlieBBlich die sie

umgebende Aufienwelt durch

solches Abtasten und bei A‘bb. 48. Ende Qes Schm.ecktas?ers

ihnen ist hiufig der Tastsinn ﬁﬁ:nmség;iznm"fn?n;:;Zerf‘fgf;ﬁ%:

zu elner uns kaum begreif— rigen Nervenzellen (schwarz) und

lichen Feinheit entwickelt, Nervenfaden.

so daf3 er tiber Form und

Wesen umliegender Gegenstinde Nachricht zu geben vermag,
ohne daf} eine direkte Berithrung stattfindet. Bei Wasser-
tleren kann man sich derartiges noch einigermafien vor-
stellen; etwa wie die am vielgestaltigen Korper einer Krabbe
abprallenden Wasserteilchen, wenn zuriickgeworfen auf die
druckempfindliche Haut eines Tintenfisches, hier ein Druck-
bild, ein Tastbild der Form der Krabbe erzeugen. Viel
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schwerer ist es, sich ein solches Tasten auf Entfernung in der
Luft vorzustellen. Aber auch das kommt vor, wie ein uralter
Versuch lehrt. Eine ihrer Augen beraubte Fledermaus wurde
in ein Zimmer gebracht, in dem kreuz und quer Wischeleinen
ausgespannt waren, und sie flatterte darin umher, ohne einen
der Stricke zu beriihren; die von diesen abprallenden Luft-
wellen wurden von den Hunderttausenden von Tastzellen des
Fliigels empfunden und verrieten die Gegenwart der Leinen.

Das Kind, wie auch das erwachsene Naturkind, pflegt un-
bekannte Gegenstiinde zu erforschen, indem es sie betastet,
daran riecht und schmeckt. So ist es auch im Tierreich 6fters
wahrzunehmen, dafy Tastsinn und Geruchssinn gemeinsam
oder sich gegenseitig ergiinzend zur Priifung der Gegenstinde
der Auflenwelt verwandt werden und daher auch oft an den
gleichen Korperstellen, etwa den Fithlhérnern, ihren Sitz
haben. Welche auflerordentlichen Fahigkeiten die Riech-
zellen oft in solchen Fillen entwickeln, ist wohlbekannt. Der
Polizeihund verfolgt stundenlang eine Spur nach kurzer Wit-
terung an einem Tuchfetzen oder ihnlichem. Ein Schmetter-
lingsweibchen, das aus seinen Duftorganen einen gelegent-
lich auch unseren stumpfen Riechzellen wahrnehmbaren Ge-
ruch aussendet, lockt damit die Minnchen von Meilen weit
im Umkreis heran. Ein verfaulendes Aas ist in kiirzester Zeit
von Aasinsekten bedeckt, die der Geruch von allen Seiten
herbeilockte, und das Verzehren eines Honigbrotes wird in
einem Wespenjahr zu einem zweifelhaften Vergniigen. Bei
manchen Tiergruppen scheint sogar dieser Sinn so fein ent-
wickelt zu sein, daf} sie sich ebenso mit Geruchsbildern durch
die Welt schlagen wie wir durch das Auge uns in unserer
Umgebung zurechtfinden. In seiner hdchsten Vollendung ist
dieser Sinn vielleicht bei den Ameisen entwickelt, deren Lei-
stungen ja von alters her Laien und Naturforscher bezaubert
haben. Mit ihren Fiihlhrnern, auf denen die Geruchsorgane
stehen, betasten sie die Gegenstinde und erkennen sichtlich
thre Beschaffenheit am Geruch und machen sich ein Ge-
ruchsbild von ihnen: wir konnen etwa bildlich gesprochen
sagen, dafy dies oder jenes Ding fiir sie rund oder viereckig,
lang oder kurz riecht. Auch ihren oft so verwickelten Weg
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von und zum Nest finden sie mit Hilfe hinterlassener Ge-
ruchsspuren, denen sie genau zu folgen vermédgen. Ja, sie
riechen sogar vielleicht, ob die Spur vom Nest weg oder
zum Nest hinfithrt, wie durch geschickt angestellte Ver-
suche wahrscheinlich gemacht werden kann. Doch genug da-
von; denn es besteht die Gefahr, kein Ende zu finden, wenn
man anfingt vom Leben und Treiben der Ameisen zu erziihlen.

Wir bemerkten schon frither, daf} Schmecken und Riechen
nicht sehr voneinander verschieden sind. In dem letzteren
Fall wirkt der chemische Reiz eines Stoffes auf eine ge-
wisse Entfernung, im ersteren wird er nur von Sinneszellen
innerhalb der nahrungsaufnehmenden Organe, also Mund,
Schlund, Zunge wahrgenommen. In manchen Sprachen und
Dialekten, z.B. im Oberbayrischen, wird denn auch das
Wort Schmecken fiir beides beniitzt. Begreiflicherweise ist
dieser Geschmackssinn im Tiereich dberall gut entwickelt;
wie wihlerisch sind doch die meisten Tiere mit ihrer Nah-
rung. Ein jeder Schmetterlingsziichter weify etwa, daf} viele
Raupenarten lieber verhungern, als eine andere als die ge-
wohnte Futterpflanze anzunehmen. Doch damit genug von
den niederen Sinnen, den kunstlosen Hirtenfloten, auf denen
sich aber doch manch tiichtiges Stiicklein blasen lif3t.

5.

An den in beschaulicher Ruhe thronenden Gottheiten des
lamaistischen Kultus sehen wir oft als Zeichen ihrer hoheren
Weisheit ein drittes Auge mitten auf der Stirn und auch
das Abendland stellt die Allwissenheit und Allgegenwart des
Schépfers durch das Auge Gottes dar. Das Auge erscheint
uns als der Inbegriff eines Sinnesorgans, das die voll-
kommenste Einsicht in die Umwelt vermittelt. Dies trifft in
der Tat fiir einen grofien Teil des Tierreichs zu. Im Auge
werden die Strahlen des Sonnenlichts, die von den Gegen-
stinden der Umwelt zuriickgestrahlt werden, aufgefangen
und geben von deren Beschaffenheit direkte Kunde. Nicht
iiberall ist diese Nachricht aber gleich vollkommen, obwohl
wir sagen konnen, dafl im grofien ganzen die lichtempfind-
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lichen Sinneszellen selbst gleicher Art sind, nimlich Nerven-
zellen mit Nervenendfiden, die durch einen Lichtreiz in Er-
regung versetzt werden. Aber hier bei den Sehorganen hat
sich oft eine hochst verwickelte Maschinerie den empfind-
lichen Zellen zugesellt, die die Reizursachen in bestimmter
Weise verteilt, verstirkt, abschwicht und so eine héchst
mannigfaltige Wirkung erméglicht. Es gibt allerdings auch
Lichtsinnesorgane allereinfachster Art, etwa bei einem Regen-
wurm, die noch weit von dem entfernt sind, was wir als
Augen bezeichnen: Sinneszellen in der Haut, die ebenso durch
Licht in Erregung gesetzt werden wie Tastzellen durch Druck.
Wir konnten das, um wieder einmal einen Vergleich zu be-
nutzen, etwa photographischen Platten vergleichen, die ein-
fach dem Licht ausgesetzt werden, ohne daf3 eine Kamera
daftir sorgt, daf ein Bild entworfen wird. In der Mehrzahl
der Fille aber schlieflen sich zahlreiche lichtempfindliche
Zellen zu einer lichtempfindlichen Fliche zusammen, die man
dann eine Netzhaut nennt. Da die Gesamtheit des Lichtein-
drucks, der von hier nach den nervosen Zentralorganen ge-
leitet wird, sich aus der Summe der Erregungen all der ein-
zelnen Sinneszellen der Netzhaut zusammensetzt, so kann ein
Lichteindruck, der mehr besagt als hell und dunkel, der ein
Bild der lichtaussendenden Gegenstinde bedeutet, nur er-
halten werden, wenn die verschiedenen Zellen — das ent-
spricht im Vergleich den verschiedenen Teilen einer photo-
graphischen Platte — von entsprechend verschiedenen Licht-
reizen getroffen werden. Dies ist es, was die verschiedenen
Typen von Augen, die sich im Tierreich ausgebildet haben,
ermoglichen. Sie konnen mit verschiedenartig gebauten
photographischen Apparaten verglichen werden, in denen
das Bild auf der Platte — die Netzhaut — von einer bild-
entwerfenden Kamera — das iibrige Auge — erzeugt wird.
So hiingt auch die Art der Leistungen von der Tiichtigkeit
beider Teile ab.

Wie steht es zundchst mit der lichtempfindlichen Platte,
der Netzhaut? Ein jeder Photograph weifl, dafl man mit der
gleichen Kamera sehr verschiedene Erfolge erzielt, je nach-
dem man eine empfindliche oder langsame oder fiir beson-
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dere Farben empfindliche Platte einschiebt. In gleicher Weise
diirften sich auch die Netzhiiute verschiedener Tierformen
in ibrer Leistungsfihigkeit sehr unterscheiden. Einige emp-
finden auch sehr geringe Lichtmengen noch deutlich, auf
andere tibt schwaches Licht gar keinen Reiz mehr aus. Viel-
leicht habt Yhr schon einmal von dem merkwiirdigen Zu-
stand der Nachtblindheit gehort, der sich in manchen Fami-
lien in bestimmter Weise forterbt. Solche Menschen sind in
der Dammerung véllig blind, da schwaches Licht ihre Netz-
haut nicht reizt. Zum Vergleich mag man an eine jener un-
empfindlichen Plattensorten denken, die man ruhig bei
schwachem Licht betrachten kann, wihrend sehr empfind-
liche Sorten selbst vom roten Licht der Dunkelkammer an-
gegriffen werden.

6.

Nicht nur dem Licht im allgemeinen gegeniiber verhalten
sich die Netzhdute ganz verschieden, sondern auch auf die
Farben sprechen sie in ganz verschiedener Weise an. Ein
jeder hat wohl in seiner Bekanntschaft einen teilweise
Farbenblinden, meist einen Rot-Griin-Blinden. Es gibt aber
auch vollstindig Farbenblinde, die iiberhaupt keine Farben
sehen, nur verschiedene Helligkeiten, alle Grau in Grau. Es
ist verstindlich, dafy zahlreiche Forscher sich da dafiir inter-
essierten, festzustellen, wie sich das Auge der Tiere in bezug
auf das Sehen von Farben verhilt. Das kann nun nicht so
einfach festgestellt werden wie bei einem Menschen, der in
den Eisenbahndienst eintreten will. Denn die Tiere geben
uns ja leider keine direkten Antworten und so mufl man
ithnen auf einem Umweg beikommen. Solcher Wege gibt es
gar viele, darunter sogar sehr verwickelte. Der einfachste ist
der: Es ist moglich, Tiere bei ihrer Fiitterung auf bestimmfe
Farben zu dressieren und dann festzustellen, ob sie die be-
treffende Farbe von einem Grau gleicher Helligkeit — das
fiir den Farbenblinden von jener Farbe ununterscheidbar
wire — unterscheiden kénnen. Wenn man etwa einen Fisch
auf die Fiitterung mit roten Wiirmern dressiert hat und dann
auben ans Glas rote wurmfdrmige Faden klebt, so schief3t
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er auf sie los. Sind nun diese Fiiden auf einem grauen Grund
aufgeklebt, dem der gleiche Helligkeitswert wie rot zukommt,
so konnte ein Farbenblinder sie nicht sehen. Das Verhalten
des Fisches ihnen gegeniiber giibe also Auskunft dariber, ob
er rot sieht oder rotblind ist. Derartige Versuche zeigten
nun, dafl Amphibien, also Frosche und Salamander, Repti-
lien, also Eidechsen, Schildkréten, Schlangen, schlieBlich
Vogel und Stugetiere die Farben im groflen ganzen ebenso
sehen wie wir. Fiir Fische aber glaubte man nachweisen zu
konnen, dafy sie farbenblind sind; es zeigte sich aber dann,
dafy manche Fische auch Farben sehen. ~

Von besonderem Interesse aber erschien das Verhalten der
Insekten, bei denen besonders die Bienen untersucht wur-
den. Wer nur einmal mit offenen Augen durch die Natur
gegangen ist, weill warum. Er sah eine Biene oder Hummel
von Blume zu Blume fliegen, aus ithrem Kelch den Honig zu
schlecken. Er erinnerte sich dabei wohl dann, daf3 er in der
Schule lernte, daff der Pollen vieler Bliten durch Insekten
auf die Narbe iibertragen und so die Bestiubung ausgefiihrt
wird und daB3 der Honig im Kelch dazu bestimmt ist, diese
Insekten anzulocken. Dabei mag ihm dann auch der den
Naturforschern seit lange bekannte Gedanke gekommen sein,
dafs die auffallenden bunten Farben der Blumen die Aufgabe
haben, diesen Insekten den Weg zu weisen. Die Wahrheit
dieser Annahme zu priifen, mag er nun jahraus, jahrein alle
ihm zuginglichen Bliiten beobachten und da wird er finden,
daBl fast alle weifien, bunten oder auffallenden Bliiten von
Bienen und Hummeln besucht und bestiubt werden, wihrend
unscheinbare oder unauffillig gefirbte Blumen auf den
Wind und andere Ubeririiger des Bliitenstaubs angewiesen
sind. Damit wird er sich dann gern zufrieden geben und uns
glauben, dafy farbige Zeichen in der Bliite, die in die Rich-
tung der Honigquelle deuten, Saftmale sind, die den Insekten
den Weg weisen, und es als selbstverstindlich hinnehmen,
dafy die Bienen die Wegweiser auch sehen kénnen. In der
Wissenschaft aber gilt nichts als selbstverstnddlich und frither
oder spiter kommt immer jemand, der auch das scheinbar
Selbstverstindlichste bezweifelt.
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So kamen denn auch hier die Zweifler und sagten: Die
Biene hat einen vorziiglichen Geruch, mit dem sie den Honig
wittert; das sollte doch geniigen, sie zur siiflen Quelle zu
fithren. Priifen wir das nun einmal, indem wir den Bienen
geruchlose Papierblumen darbieten oder gar Spiegelbilder
von Blumen. Da flogen die Bienen nicht danach; wohl aber
flogen sie auch zu Blumen, die ihrer farbigen Bliitenblitter
beraubt waren. Das Gesicht schien somit gar keine Rolle zu
spielen. Nun kam aber die Gegenseite zu Wort und sagie:
Hier ist etwas sehr Wichtiges unberiicksichtigt geblieben, das
aufierordentliche Ortsgediichinis, das die Biene immer wie-
der zur gleichen Blume zurickfihrt, auch wenn ihre Bliiten-
blitter inzwischen entfernt wurden. Man sollte deshalb die
Versuche so anstellen, dafy das Ortsgedichtnis keine Rolle
spielen kann. Geschah das, dann flogen aber die Bienen auch
an die Papierblumen und mieden die entblitterten Kelche;
sie sehen also die Blumen und werden durch sie angelockt.

Nun kam aber ein anderer Zweifler und sagte: Wenn die
auffallenden Blumenfarben die Insekten anziehen sollen,
dann miissen sie ihnen ebenso wie uns erscheinen. Ist es aber
nicht auch maoglich, daf sie fiir ihr Auge ganz anders aus-
sehen? Wir miissen also zuerst einmal feststellen, wie die
Farben iiberhaupt auf das Bienenauge wirken, verglichen mit
dem Menschenauge. Da ist es nun eine Tatsache, dafs von
den Farben des Regenbogens gelb dem normalen Menschen-
auge am hellsten erscheint. Dem Farbenblinden aber, dem
alle Farben ja nur Schattierungen von Grau sind, erscheint
griin bis hellgriin am hellsten. Man brachte nun Bienen, von
denen man weifs, dal sie, wenn eingeschlossen, nach der
hellsten Stelle des Raumes fliegen, in einen kiinstlichen
Regenbogen — der Physiker vermag mit einem einfachen
Apparat jederzeit den Regenbogen vom Himmel zu stehlen —
und siehe da, sie flogen zum gelbgriin hin, sahen also woh]
die gleiche Stelle als die hellste an wie der véllig Farben-
blinde. Die Bienen sind also wohl auch farbenblind, und
wenn andere Versuche gezeigt hatten, dafy sie bestimmte
Farben unterscheiden konnen, so ist es nur ihre Helligkeit,
die sic wahrnehmen, genau wie dem véllig farbenblinden
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Menschen die Farben als helleres und dunkleres Grau ecr-
scheinen.

Nun kam wieder die Gegenseite und sagte: Gewifs zeigen
diese Versuche, dafy den Bienen gelbgriin am hellsten er-
scheint. Aber warum miissen sie sich denn genau so ver-
halten in bezug auf das Farbensehen wie ein Mensch? Kén-
nen sie nicht trotzdem einen Farbensinn haben? Also machen
wir neue Versuche. Wir wissen bereits, daf man Tiere auaf
verschiedene Farben dressieren kann, wenn man sie eine
Zeillang von einem bestimmt gefirbten Untergrund fiittert;
dann erwarten sie nidmlich, auf der gleichen Farbe ihr Fut-
ter zu finden. Bienen kénnen also etwa auf Blau dressier(
werden, wenn man auf ein blaues Papier ein Schilchen mit
Zuckerwasser stellt und sie daran ein oder zwei Tage nippen
laf3t. Dies wurde getan und dann auf einem Brelt eine Reihe
gleich grofler Papiervierecke befestigt, die in allen Stufen
des Grau vom Weif3 bis Schwarz, gefarbt waren. Dazwischen
aber befand sich auch ein blaues Viereck. Unter den grauen
Papieren war nun auch eins, das die Helligkeit des blauen
besal}, das also einem vollig Farbenblinden genau wie das
blaue erscheinen wiirde. Nun wurden die Schilchen auf den
grauen Papieren mit Zuckerwasser gefiillt, das auf dem
blauen Grund blieb jedoch leer. Trotzdem aber flogen die
auf blau dressierten Bienen alle auf blau (Abb. 49)! Sie
konnten also doch wohl die Farbe als FFarbe sehen, sonst
hitten einige sie mit dem gleich hellen Grau verwechseln
miissen. Solche Versuche wurden dann mit allen Farben
durchprobiert, auch mehreren Farben gleichzeitig, um zu
sehen, wie verschiedene Farben unterschieden werden. Dabei
zeigte sich, dafs wirklich alle Farben gesehen werden mit
Ausnahme eines grellen Rot und eines bestimmten Griin:
diese wurden mit Grau und Schwarz verwechselt. Also ver-
hielten sich die Bienen wie ein rot-griinblinder Mensch, der
ja die gleichen Farben nicht sehen kann. Und merkwiirdig
genug: dem Pflanzenkenner war es schon lange bekannt,
daf die hauptsichlich in heifien Lindern heimischen grell-
roten Blumen nie von Insekten bestiubt werden, sondern von
Végeln und daf3, wenn in einer bestimmten Pflanzenfamilie
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einige wenige Arten als Ausnahme in derartig roten Farben
blithen, es stets Vogelblumen sind. So diirfen wir denn glau-
ben, daff nach all diesen Umwegen — wund ich versichere
Euch, daff ich noch manchen Abschneideweg gefiihrt habe —
der natiirliche Menschenverstand recht behalten hat: die Bie-
nen sehen die Blumenfarben als Farben.

Abb. 49. Bienendressurversuch mit verschieden geténten grauen Papieren.

Auf jedem Papier befindet sich ein Schilchen. Samtliche Bienen befinden

sich auf dem 6. Papier der 3. Reihe, welches blau ist. In der Photo.
graphie treten die wirklichen Farben und Tonwerte nicht hervor.

7

So wissen wir nun doch einiges von den Fihigkeiten der
Platte in unserem photographischen Apparat und wenden uns
nun voll Neugier der Kamera selbst zu. Kénnten wir in einer
Ausstellung all die verschiedenen Systeme von Photographie-
apparaten beisammen sehen, die menschliche Erfindungs-
gabe zusammenbaute, seit der eitlen Menschheit klar wurde,
daf3 sie ihr geliebtes Konterfei viel besser im Lichtbild er-
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blicken kann als im schénsten Kupferstich, so kiime wohl
eine erstaunliche Mannigfaltigkeit zusammen. Trotzdem wiire
die Ausstellung geradezu einférmig, verglichen mit der Ver-
schiedenheit des Baues der Augen im Tierreich. Denn alle
jene Apparate sind doch schlieBlich nur Mannigfaltigkeiten
einer einzelnen Grundform, nimlich einer dunklen Kam-
mer, in deren Hintergrund ein Bild entworfen wird. Sehr,
sehr viele Augen im Tierreich, sagen wir ruhig Kameraaugen,
sind auf dem gleichen Grundsatz aufgebaut. Aber es gibt
auch ganz andersartige Erfindungen, die auf verschiedener
Grundlage arbeiten und doch sichtlich ihren Zweck auch
erfiillen.

Bleiben wir aber zunichst einmal bei der Kamera. Thre
Aufgabe ist, wie jedermann weify, im Hintergrund, da wo
die lichtempfindliche Platte eingesetzt wird, ein Bild zu er-
zeugen. Das bedeutet, daf3 die von den Gegenstinden, etwa
einem  Haus, zuriickgeworfenen Lichtstrahlen zusammen-
gefafst und vereinigt weiter befdrdert, zusammengebrochen
werden, so dafl ein verkleinertes Bild des Hauses entsteht,
das wir dann auf der Mattscheibe der Kamera sehen konnen.
Das zu ermoglichen, sind drei Dinge notwendig. Einmal
mufl vorn im Apparat eine Einrichtung sein, die die Licht-
strahlen in der genannten Weise in die Kamera hinein-
beférdert; sodann mafy die Kamera die richtige Tiefe haben,
damit das verkleinerte Bild auch genau an der Stelle auf-
gefangen werden kann, an der es entsteht und schlief3lich
muf es im Innern der Kamera dunkel sein, damit kein frem-
des Licht das Bild stort. So zeigen uns denn in der Tat die
Kameraaugen auch die Gestalt einer innen dunkeln, oft
kugeligen Blase, in der sich vorn die Einrichtung findet, die
das Bildchen entwirft und hinten in richtiger Entfernung
die Platte, die das Bild aufnimmt, also die Netzhaut. Ebenso
wic man im Photographieapparat das Bild hinten auf der
Mattscheibe sehen kann, so kann man es auch im Augen-
hintergrund sehen (Abb. 50). Gerade als ob es gestern ge-
wesen wire, steht noch vor mir die Naturgeschichtsstunde
in unserem alten Gymnasium, in der unser prichtiger Lehrer
behuttam ein Ochsenauge auf eine Schiissel legte, es gegen
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das Fenster richtete und dann eine kleine Offnung an der
richtigen Stelle hineinschnitt, durch die wir dann das Bild-
chen des Fensters im Augenhintergrund sehen konnten.

Jetzt miissen wir erfahren, was dieses Bildchen entwirft.
Im photographischen Apparat ist es natiirlich die Linse.

Doch halt! Nicht immer! Als Knaben
benutzten wir eine selbstgefertigte
Kamera, die auch ohne Linse ganz
nette Bildchen ergab. An Stelle der
Linse fand sich da nichts als ein fei-
nes Loch, es war eine Lochkamera.
Entsprechend gibt es denn auch bei
gewissen Tieren Augen, die nicht an-
ders gebaut sind: ein Augenbecher
und vorn ein Loch, durch das das

Licht einfillt (Abb. 51). Das diirfte

Abb. 50. Das Fensterbild-
chen im Augenhintergrund.

aber wohl eine ebenso unvollkommene Einrichtung sein wie
die Lochkamera des Knaben. Wer einen guten Apparat

wiinscht, verlangt denn
nicht nur einen mit einer
Linse, sondern sogar mit
einer guten Linse, an die
allerlei Anspriiche ge-
stellt werden: sie mulf
lichtstark sein, darf das
Bild nicht verzerren,
mull sich bestimmten
Lichtsorten gegeniiber in
bestimmter Weise ver-

halten. Sie besteht be- Abb.51. Ein Schnitt durch das einfache

kanntlich aus durchsich-

linsenlose Loch-Kamera-Auge des Tinten-
fisches Nautilus. I Augenkammer. 2, 3,

tigemgeschliffenem Glas, 4 Netzhaut. 6 Sehnerv.

dessen Zusammensetzung

und Wélbung genau berechnet ist. Sicherlich ist es eine der
eigenartigsten Leistungen der Natur, daly auch im Auge sich
eine derartige Linse befindet, die bei niederen Tieren meist
aus einer durchsichtigen Abscheidung der Haut, bei hoheren
aus zahllosen, véllig durchsichtigen Zellen besteht (Abb. 52).
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Abb. 52. Verschiedene Arten von Augenlinsen.
a Schnitt durch das Stirnauge eines Insektes
mit der Chitinlinse. b Schnitt durch das Auge
im Fihler einer Schnecke mit kugeliger Linse
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in der Augenhohle.

Auch diese Linsen
sind verschieden lei-
stungsfihig, es gibt
gute und schlechte.
Eines besonderen Be-
weises  bedarf es
wohl dann nicht
mehr, dafy die Linse
im Auge nach den
gleichen Gesetzen ar-
beitet wie die Glas-
linse. Wer es aber
nicht glaubt, braucht
sich nur ein we-
nig in seinem Be-
kanntenkreise umzu-
schauen, um einen
lebenden Beweis zu
finden, einen am
StarErblindeten. Star
aber bedeutet nichts
anderes, als dafy die
kranke Linse sich
triitbt und schlief3-
lich undurchsichtig
wird: dann ist das
Auge zwar noch
fihig, ein Bild auf-
zunehmen, aber die
Linse kann keines
mehr entwerfen. Da
schneidet der Arzt
die schlechte Linse
heraus und ersetzt sie
durch eine Starbrille,
also eine vor dasAuge
gesetzte Glaslinseund
alles ist wieder gul.



Wer jemals eine Photographie aufgenommen hat, weif3,
dafs man das Bild zuerst scharf auf der Maitscheibe ein-
stellen muf}, indem man letztere mit Hilfe des ausziehbaren
Balges von der Linse entfernt oder ihr nibert; oder bei
anders eingerichteten Apparaten die Linse mit ihrer Fas-
sung hin- und herschiebt. Das hat darin seinen Grund, daf}
die Entfernung, in der die Linse ein scharfes Bild zeichnet,
von dem Abstand des aufzunehmenden Gegenstandes von der
Linse abhingig ist. Ein Kameraauge, in dem eine solche
Einstellung nicht méglich wire, kénnte also ebensowenig wie
ein unausziehbarer Apparat ein scharfes Bild auf verschieden-

Abb. 52. ¢ Schnitt durch die Vorderwand eines Tintenfischauges
mit der aus zwei Halbkugeln zusammengesetzten Linse.

artige Entfernungen liefern. Solcher unvollkommen ent-
wickelter Augen gibt es gar viele. Aber in allen hoher ent-
wickelten Sehorganen ist fir die Moglichkeit gesorgt, auf
verschiedene Entfernungen scharf zu arbeiten. Im einzelnen
sind die dafiir sorgenden Einrichtungen verschiedenartig.
Beim Fischauge z. B. ist es ghnlich wie bei Kameras, deren
Linse auf einem beweglichen Brett montiert ist: die Linse
kann durch besondere Muskelchen verschoben, dem Augen-
hintergrund genihert oder von ihm entfernt werden. In
anderen Augen aber, so in unserem eigenen, ist ein verwickel-
terer Weg eingeschlagen, den man mit der Glaslinse nicht
nachzuahmen vermochte. Es ist eine bekannte Tatsache, daf3
Linsen, deren Flichen verschiedenartig gewolbt sind, scharfe
Bilder von Gegenstinden nach dem gleichen Punkt hin wer-
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fen, falls die Gegenstinde entsprechend verschieden weit ent-
fernt sind. Also das in bestimmtem Abstand, sagen wir, auf
der Mattscheibe aufgefangene Bild ist bei Verwendung einer
flacher geschliffenen Linse scharf, wenn der Gegenstand
weiter entfernt, bei einer gewdlbten Linse, wenn er sich nahe
befindet. Man kénnte also fiir die scharfe Einstellung eines
photographischen Apparates auch den unpraktischen Weg
einschlagen, fiir jede Entfernung des Gegenstandes eine
anders gewdlbte Linse einzusetzen. Wie gesagt, das wire
recht umstindlich. Aber in unserem Auge geschieht es trotz-
dem. Das ist dadurch erméglicht, dafy die Augenlinse nicht
starr ist wie Glas, sondern weich und formbar. So braucht
sie nicht ausgewechselt zu werden, sondern kann selbst durch
den Druck eines besonderen Linsenmuskels ihre Wélbung
indern, sich stirker wolben oder abflachen. Das findet dann
jedesmal statt, wenn wir unsere Augen auf einen nahen oder
fernen Gegenstand einstellen (Abb. 53). Wissen wir dies
einmal, so fillt es uns auch nicht mehr schwer, uns vorzu-
stellen, daf3 irgendwelche Fehler im Bau der Augenkamera
und der Linseneinstellung durch ausgleichende Hilfslinsen,
die Brillengliser, korrigiert werden konnen.

Der geschickte Photograph hat nun auf noch etwas anderes
zu achten. Vor der Linse seiner Kamera findet sich eine
Blende. Bevor er eine Aufnahme macht, {iberlegt er sich sehr
genau, ob er die Blende weit offen lifit und somit ein grofes
Lichtstrahlenbiindel zur Linse lif3t oder ob er sie schlief3t
und damit das Strahlenbiindel einengt. Er weiff unter an-
derem, daf3 er bei sehr hellem Licht die Blende schlief3st und
sie an einem diisteren Tag offen hilt, um mit der gleichen
Belichtungszeit ein gutes Bild zu erhalten. Auch diese Ein-
richtung findet sich im ftierischen Auge und in recht ver-
schiedener Konstruktion je nach der Entwicklungsstufe. Im
richtigen Kameraauge aber ist die Einrichtung nahezu wie
im photographischen Apparat. Vor der Linse findet sich eine
undurchsichtige Scheibe, die Regenbogenhaut, mit einem
Loch in der Mitte, der Pupille. Feine Muskeln in der Scheibe,
die den Platz der Einstellhebel in der Kamera vertreten, kon-
nen die Offnung erweitern und verengen: die Pupille wird
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grofy oder klein (Abb.54). Schaut euch die Augen einer
Kaize einmal bei Tag an und dann bet Nacht, wenn die Pu-
pille weit gedffnet ist, oder stellt euch vor den Spiegel in
einem nicht zu hellen Zimmer und nihert dann ein starkes
Licht; sofort seht ihr die Blende in eurem Auge arbeiten.

So konnten wir noch so manchen lehrreichen Vergleich
mit dem photographischen Apparat durchfithren. Wir kénn-

Abb. 53. Vorderwand des Kormoranauges. a in Ruhe. b Die Linse
hat bei der Einstellung des Auges ihre Form verandert.

ten etwa erwihnen, dafl er auf ein Stativ gesetzt wird, um
bequem nach allen Seiten gerichtet werden zu kénnen und
zufiigen, daf} bei Tieren, deren Augen auf einem Stiel sitzen,
wie bei vielen Krebsen (auch Tiefseefischen, Abb. 55), dies
auch keine wesentlich verschiedene Bedeutung hat. Wir konn-
ten darauf hinweisen, daff der Photograph nach der Auf-
nahme die Linse zum Schutz mit einer Lederkappe bedeckt;
ebenso besitzen viele Tiere verschlieBbare Augenlider, die die
gleiche Aufgabe erfiillen, ja vor ganz besonders guten Augen,
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wie es die der Wirbeltiere sind, ist die Linse stindig durch
eine vorgestellte, durchsichtige Schutzwand, die Hornhaut,

Abb. 54. Die Pupille eines Tintenfisches in drei Stadien ihrer Verengung.

geschiitzt. Wir konnten darauf hinweisen, daf3 manche Ka-
mera durch Stahlteile gefestigt wird, und daff manche Aug-

Abb. 55. Tiefseefisch mit
langgestielteu Augen.

dpfel, etwa bei Fischen und Vi-
geln, durch Knorpel oder Knochen-
ringe gestirkt werden. Aber wir
wollen das nicht weitertreiben. Es
gibt ja auch noch andere Leute,
die gern Biicher schreiben, und da
mag vielleicht einer ein ganzes
Buch nur iiber die Wunder des
Auges verfassen; sicher wird er
noch vieles mehr zu berichten
haben.

Nur noch ein kurzes Wort iiber
eine Augenart, von der fast ein
jeder schon gehdrt hat, iiber das
Facettenauge derInsekten (Abb.56).
Als Kind wurde mir einmal eines
jener billigen Jahrmarktsmikro-
skope geschenkt, die trotz ihrer
Unvollkommenheit dem Besitzer
manche Freude bereiten konnen.
Bei dem Instrument befand sich,
was wohl nie fehlen dirfte,
ein Priparat eines Fliegenauges.
Unter dem Mikroskop erwies es

sich zusammengesetzt aus zahllosen kleinen Sechsecken,
eines dicht beim andern. In Wirklichkeit war dies nun
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gar picht das ganze Auge, sondern nur die harte dufiere
Haut, die es iiberzieht, die wir etwa der durchsichtigen Horn-
haut vergleichen konnten, die unseren Augapfel nach vorn
abschlieft. Aber jedes einzelne der kleinen Sechsecke oder
Facetten, die da zu Tausenden nebeneinanderliegen, ist eine
einzelne Hornhaut. Das bedeatet also, dafi hinter jeder ein
einzelnes Auge mit allen seinen Teilen, Linse, Regenbogen-
haut, Netzhaut, liegt. Was wir bei der Fliege oder dem
Schmetterling oder dem Hummer ein Auge nennen, ist in
Wirklichkeit eine Ansammlung von Tausenden von Einzel-

Abb. 56. Angeschnittenes Facettenauge eines Insekts. Einem jeden Sechs-
eck der Oberflaiche entspricht ein siulenférmiges Einzelauge. I Horn.
hautfacette. 2 Linse. 4, 6 die Netzhautzellen.

augen. Jedes einzelne ist aber ganz anders gebaut als ein
Kameraauge. Es gibt da keine dunkle Kammer, in deren
Hintergrund ein Bild entworfen wird, sondern die Sinnes-
zellen der Netzhaut sitzen direkt hinter der Linse. Deren be-
sondere Form und Beschaffenheit bedingt es aber, daf3 sie
nicht einen ganzen Gegenstand abbilden kann, sondern nur
den Teil, der in gerader Richtung zur Lingenausdehnung des
Augleins liegt. Dies trifft aber fiir jedes der vielen Einzel-
augen zu. Betrachtet nun einmal die schwarzen Augen am
Kopf einer Biene oder Miicke und ihr werdet alsbald be-
merken, daf} sie stark gewolbt sind. Demnach schaut jedes
der Einzeliuglein nach einer etwas anderen Richtung. Wenn
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daher ein Gegenstand ins Auge gefafit wird, so bildet jedes
Auglein ein Stiickchen von ihm ab, und aus all den Stick-
chen setzt sich das ganze Bild zusammen. Man konnte es
etwa mit einer Panoramaaufnahme vergleichen, die aus vielen
Einzelaufnahmen zusammengesetzt wird, die nach verschie-
denen Himmelsrichtungen hin aufgenommen warden. Man
kann aber durchaus nicht behaupten, da3 diese sonderbare
Art von Auge nicht gut arbeite. Eine altbekannte Tatsache
ist das auBerordentliche Ortsgedichtnis der Biene und es
148t sich unschwer zeigen, daf sie sich durch die Augen das
Bild der Gegend einpriigt. Man kann Bienen etwa, Zhnlich,
wie wir es von der Farbe kennenlernten, auch auf bestimmte
Formen und Muster wie auf bestimmte Stellungen und Be-
zeichnungen des Bienenstockes dressieren. Doch ich denke,
ihr glaubt mir ohne weileres, daff man das durch viele ge-
schickt ausgefiihrte Versuche bewiesen hat. Denn wir haben
ohnedies bereits zu lange iiber die Konigin der Sinne, das
Gesicht, geplaudert.

Sechster Abschnitt.

Volkstiimliche Redewendungen geben oft den Dingen einen
besonders treffenden Ausdruck. So spiegelt sich die Tatsache,
dafy wir mit der Auflenwelt in erster Linie durch Vermit-
telung der hoheren Sinnesorgane in Verbindung stehen, gut in
der Redewendung wieder: ,,dafl einem Horen und Sehen ver-
geht“. Wollten wir das gleiche fiir eine Biene ausdriicken,
so miifiten wir sagen: ,,dafl ihr Sehen und Riechen vergeht®,
und fiir den Spulwurm hiefie es gar: ,,daf3 ihm Schmecken
und Tasten vergeht”. Vom Schmecken, Tasten, Riechen und
Sehen haben wir nun schon allerlei erfahren und sind jetzt
begierig, auch etwas iiber die Sinnesorgane zu lernen, die das
Héren vermitteln.
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I.

Ein jeder weify, was unter Hoéren verstanden wird, oder
glaubt es wenigstens zu wissen. Wir lernten, daf3 der Reiz,
der ein Tastsinnesorgan in Erregung setzt, ein Druck ist, bei
einem Sehorgan aber ein Lichtstrahl. In entsprechender Weise
sind die Horsinneszellen auf Erregung durch Téne und Ge-
riusche eingestellt. Was ist das nun, ein Ton? Dariiber kann
man sich schon klar werden, ohne sich mit der Wissenschaft
der Physik abgegeben zu haben, die dariiber sehr gelehrte
Sachen zu sagen weifs. Wird eine Violinsaite angestrichen
oder gezupft, so entsteht ein Ton. Betrachtet man dabei die
Saite, so sieht man sie deutlich hin- und herschwingen. War
es eine tiefe Saite, so erscheint das Schwingen ziemlich lang-
sam, war es eine hohe, so sind die Schwingungen so rasch,
daf$ sie kaum mehr gesehen werden konnen. Nun beobachten
wir das Rad einer schnell sich drehenden Maschine und ach-
ten auf den summenden Ton; liuft die Maschine schneller,
so wird der Ton héher, verlangsamen sich die Umdrehungen,
so wird der Ton tiefer. Nun wollen wir auch noch auf die
Fliege achten, die mit einem brummenden Ton um unseren
Kopf summt und sehen, daf3 ihre Fliigel schnell hin- und
herschlagen. Nun kommt eine andere geflogen, die einen viel
héheren Ton summt, und achten wir auf ihre Fliigel, so er-
scheint ihre Bewegung so schnell, dafl nur ein Wirbel sicht-
bar wird. Danach erscheint es bereits klar, daf3 schnelle
Schwingungen mit der Erzeugung eines Tones zu tun haben,
und dafl der Ton um so hoher erscheint, je schneller der
tonerzeugende Gegenstand, die Saite, der Insektenfliigel,
schwingt.

Was gelangt nun von der Saite in unser Ohr und vermittelt
den Eindruck eines Tones? Wer schon einmal in der Nihe
einer abgefeuerten Kanone oder nur eines Trompeterchors
stand, hat deutlich den Druck im Ohr gefiihlt. Da nichts
gedriickt haben kann als die Luft, so muf} sie mit dem das
Ohr treffenden Ton zu tun haben. Wenn wir nun bei einem
Gewitter auf die Zeit achten, die zwischen Blitz und Donner
verstreicht, so konnten wir vielleicht einmal feststellen, daf}
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der Blitz genau einen Kilometer weit entfernt einschlug, der
Donner aber erst drei Sekunden nach dem Blitzstrahl gehort
wurde. Der gleichzeitig mit dem Blitz erfolgende Donner-
knall braucht also eine bestimmte Reisezeit, bis er unser Ohr
erreicht. Nach all dem ist es wohl nicht schwer zu verstehen,
daf3 Téne auf Schwingungen von Luftteilchen beruhen, die
sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit gleich Wellen auf
dem See weiter verbreiten, und dafy die Zahl der Schwin-
gungen, die ein Luftteilchen in der Sekunde ausfiibrt, fiir
die Hohe des Tones verantwortlich ist. So beruht der tiefste
Bafigeigenton auf 16 solcher Schwingungen per Sekunde, der
hochste Flotenton auf etwa 4500. Diese Luftschwingungen,
die Tonwellen, sind es, die die Sinneszellen des Gehdrorganes
in Erregung setzen. Wenn dann von ihnen aus die telegra-
phische Nachricht zum Gehirn gelangt, daf3 sie von 440
Schwingungen in der Sekunde getroffen wurden, so glauben
wir den Ton a, auf den die Geige gestimmt ist, zu ver-
nehmen.

Doch ehe wir versuchen, dies ein wenig zu verstehen, wol-
len wir erst einmal erfahren, welche Tiere iiberhaupt solche
Sinneszellen besitzen. Das festzustellen, ist aber gar nicht so
einfach; wir konnen ein Tier ja nicht fragen: hast du ge-
hért? Wir sind vielmehr gendtigt, Umwege einzuschlagen,
um zum Ziel zu gelangen. Zuerst wird man einmal nach
Sinnesorganen suchen, die unserem Ohr dhneln. Thr Vorhan-
densein beweist aber noch nicht, daf3 das Tier wirklich hort.
Denn dem Ohr kommen, wie wir noch erfahren werden,
auch andere Titigkeiten zu als nur Héren. So mufi man denn
versuchen, das Tier mit Schallwellen zu reizen und dann
feststellen, ob es durch Bewegungen oder Fluchtversuche
eine Wirkung erkennen lifit. Selbst dann aber mufl man
noch sehr vorsichtig sein, um sicher zu gehen, dafy nicht
gleichzeitige Erschiitterungen den Tastsinn der Haut reizten
oder die Erzeugung des Tones gar gesehen werden konmte.
Und dann mufs auch noch die Probe auf das Exempel
stimmen, nimlich, daf} die beobachteten Wirkungen des
Schallreizes ausfallen, wenn das vermeintliche Hororgan her-
ausoperiert ist.
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Die Antworten, die der vorsichtige Forscher auf solche
Weise erhilt, stimmen allerdings oft so gar nicht mit dem
iiberein, was wir gewohnt sind, zu glauben. Wer zweifelt
daran, dafl der Gesang der tanzenden Miicken tber dem
Sumpf von ihren Briidern und Schwestern gehort wird, und
dafy das Abendlied der Heimchen und Zikaden auch seine
Bewunderer hat? Ein jeder kennt die Sage von Arion, der
Toéne Meister, dessen wunderbarem Gesang alle Tiere in Was-
ser, Luft und Lrde lauschten. Leider nur eine Sage. Denn
wir konnen jetzt mit Sicherheit sagen, daff mindestens die
Mehrzahl des kleinen Getiers, das da kreucht und fleucht
(das die Naturforscher als wirbellose Tiere bezeichnen), taub
ist. Vielleicht sind die Heupferde, deren schrille Geigentone
die Sommernacht erfiillen, und die seltsam lauten Zikaden
warmer Linder die einzigen unter ihnen, die héren kénnen,
und selbst das ist nicht ganz sicher. Ja, selbst die Fische
also die einfachsten unter den Wirbeltieren, sind zum min-
desten in ihrer grofien Mehrzahl taub. Gerade tber sie hat
man sich viel den Kopf zerbrochen, weil es so gar nicht zu
den figlichen Erfahrungen passen wollte. Man hort immer
wieder, daf§ in dieser oder jener Fischzuchtanstalt die Fische
durch einen Glockenton zusammengerufen werden. Wir sahen
selbst einmal in einer japanischen Aalbriiterei, wie der Fi-
scher mit einem grofien Messer, das zum Zerhacken der als
Futter benutzten Seidenwurmpuppen diente, auf ein Brett
klopfte und alsbald ein unglaubliches Gewiihl von Aalen an
der Futterstelle erschien. Mit allen Vorsichtsmafiregeln aus-
gefiihrte Versuche haben aber stets ergeben, daff die IFische
entweder den Wirter sehen oder Erschiitterungen im Wasser
mit ihrem Tastsinn wahrnehmen: daf3 aber die Glocken-
zeichen unbeachtet blieben, wenn solches ausgeschlossen
wurde. ‘

Die tbrigen Wirbeltiere aber héren, und das ist ja auch
zu erwarten, wenn man weild, dafl sie oft selbst Téne her-
vorbringen kénnen, deren Wahrnehmung, meist durch das
andere (zeschlecht, lebenswichtig sein mag. Das trifft fiir die
schonen Stindchen zu, die Frosche und Unken an warmen
Sommerabenden ihren Geliebten bringen. Der Gelehrte glaubt
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ihnen das allerdings nicht eher, als bis er sie mit verwickel-
ten Maschinen griindlich gepriift hat, und unzweifelhaft fest-
stellte, daf3 sie ihren eigenen Gesang wirklich auch héren
kénnen. Da fallt mir nun gerade eine Geschichte ein, wie
ein solches Tier Sieger in einem Gesangswettstreit blieb. Sie
ist nicht sehr gelehrt, aber die Wissenschaft, wie alles im
Leben, mundet besser, wenn man hie und da einmal da-
zwischen lachen kann. Einer meiner Studienfreunde in der
romantischen Musenstadt am Neckar war ein grofier Tier-
liebhaber. In dem seiner mit Schlangen und Eidechsen ge-
fillten Bude benachbarten Zimmer wohnte damals einer jener
unerfreulichen Gesellen, die mit niemand im Frieden leben
konnen. Der hatte sich nun darauf versteift, immer dann
Gesangsiibungen zu veranstalten, wenn mein Freund arbeitete
und war im Guten nicht davon abzubringen. So beschlofy der
Gequilte den bosen Nachbar mit wissenschaftlichen Metho-
den zu vertreiben und bestellte bei einem Tierhindler einen
riesigen amerikanischen Ochsenfrosch. Es war gerade in der
Zeit der Burenbegeisterung, und so wurde die Bestie, die bald
durch ihre Heldentaten der allgemeine Liebling wurde, Ohm
Paul genannt. Nun kamen die warmen Sommerniichte und
die Liebe erwachte im Froschherzen; da legte sich Ohm Paul
im Wasserbehilter seines Kiifigs auf den Bauch und briillte
die Nichte hindurch, wie es nur ein alter Ochsenfrosch
kann. Da zog der sangesfreudige Nachbar besiegt und in
Wut aus.

Nun aber wieder zur Sache. Auch von den Tieren im Reich
der Reptilien kann man mit Sicherheit behaupten, daf} sie
héren kénnen, wenn es auch selten von ihnen selbst hervor-
gebrachte Tone sind. Immerhin gibt es auch bei ihnen Singer.
Gar mancher Reisende warde in der ersten Nacht, die er
unter dem schwiilen Moskitonetz eines Tropengasthofes ver-
brachte, von eigenartigen, hellquiekenden Tonen iiber seinem
Kopf aufgeschreckt, zwischen die in gewissen Gegenden ein
lauter Ruf wie To—keh, To—keh eingestreut ist. Er ist
nicht wenig erstaunt, wenn er dann den Schreihals findet,
eine kleine, Gecko genannte Eidechse, von denen Dutzende
bei Tag hinter Spiegeln” und Schrinken sitzen, um bei
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Nacht hervorzukommen und auf die Fliegenjagd zu gehen
(Abb. 57). Da wir nun gerade im fernen Osten sind, so

wollen wir auch eine Zeit-
lang jenemindischen Gauk-
ler zuschauen, der vor
der Terrasse des Gasthofes
seine Kiinste vorfithrt. Er
stellt ein Korbchen vor sich
hin und beginnt auf einer
Flste, den Korper hin- und
herwiegend, zu blasen. Aus
dem Korb kriecht eine Bril-
lenschlange hervor, richtet
thren Vorderkdrper steil
auf und wiegt ihn hin und
her, tanzt. Kein Zweifel,
daf} sie die Téne der Flote
zu horen vermag. Miissen
wir nun noch zufiigen,
da3 die Nachtigall den
siififen Gesang des verlieb-
ten Minnchens vernimmt
und die Kiiken den Ruf der
Henne; und daf3, wie der
Mensch, auch seine nich-
sten Vettern, die Siuge-
tiere Gehér haben, die Rat-
ten die bestrickenden Wei-
sen des Rattenféingers eben-
so vernehmen konnten wie
die Mégdlein von Hameln?

Abb. 57. Gecko.

Nun zu den Hérorganen selbst! Als wir die Aufnahms-
organe des Gesichtssinnes uns vorfiihrten, benutzten wir den
Vergleich mit einem photographischen Apparat, um uns die
Bedeutung der einzelnen Teile niher zu bringen. Auch beim
Gehorsinn kénnten wir eine Maschine zum Vergleich heran-
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ziehen, vielleicht einen jener Sprechapparate, die so vielen
Menschen Freude und vielleicht noch mehreren Qual bereiten.
Denn, wenn die Platte oder Walze, von der das Lied ,,ge-
spielt” wird, angefertigt wird, ist die Maschine ja ein Hor-
apparat, in dem die Schallwellen, die aus dem Mund des
Siingers kommen, aufgefangen und auf die Platte gebannt
werden. Da erscheinen uns wieder zwel Hauptteile gesondert:
einmal die Platte, die die Eindriicke der Schallwellen auf-
nimmt, sodann der Schalltrichter, die Trommel und der
Schreibstift, die die Wellen zur Platte leiten. Die Platte wire
wieder den schallempfindlichen Sinneszellen zu vergleichen,
der Rest den Hilfseinrichtungen zur Schalleitung, die den
auffallenden Teil des ,,Ohrs” ausmachen.

Da wollen wir zunéchst einmal etwas von der Arbeit der
Sinneszellen hoéren. Wir wissen, daf3 die Schallwellen der
richtige Reiz sind, der sie in Erregung versetzt. Wir wissen
ferner, dafy diese Zellen verschiedene Téne zu unterscheiden
vermogen, also auf Schallwellen von verschiedener Zahl der
Schwingungen (es waren zwischen 16 und 4500 bei den Ténen
der Musik) verschiedenartig ansprechen. Nun lauschen wir
aber einmal dem Klang eines grofien Orchesters, in dem zu
gleicher Zeit zwolf und mehr verschiedene Téne erzeugt wer-
den, die wir alle gleichzeitig héren konnen. Das kann aber
unmoglich von der gleichen Sinneszelle besorgt werden; es
ist vielmehr zu erwarten, daf3 es fiir jede Tonhdhe bestimmte
Sinneszellen gibt. Wieso aber die richtige Wirkung zustande
kommen kann, ist uns doch nicht so ohne weiteres klar.
Dazu miissen wir zundchst noch etwas anderes erfahren. Wir
gehen zum Klavier und driicken die Tasten nieder, wodurch
die dimpfenden Filzstreifen von den Saiten im Innern ent-
fernt werden. Singen wir nun einen reinen Ton ins Instru-
ment hinein, so ertont die Saite des gleichen Tones mit. Die
Schallwellen besitzen also die Fihigkeit, Gegenstinde, die auf
die gleiche Schwingungszahl abgestimmt sind, zum Mit-
schwingen zu veranlassen. Wenn wir nun das innere Ohr
eines horenden Tieres, also den Teil, der die Sinneszellen ent-
hilt, betrachten, so zeigt sich etwas gar Merkwiirdiges. Wir
haben da eine in die schiitzenden Knochen des Schidels dicht
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Abb. 58. Eineinhalb Windungen der Schnecke eines Siugetieres. Durch die

Achse zieht der punktierte Hérnerv. Auf der Grundmembran mit ihren aus-

gespannten Fasern sitzen die Horzellen. Dariiber ein Stiick der Grund-

membran, von der Fliche gesehen, mit den Reihen der als Punkte dar-
. gestellten Sinneszellen und den Membranfasern verschiedener Lange.

a9
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eingeschlossene hiutige Blase, die bei den Siugetieren wie
ein Schneckenhaus gewunden ist und deshalb Schnecke ge-
nannt wird (Abb. 58). Ihre eine Wand wird von einer straff
gespannten Haut gebildet, auf der die Sinneszellen sitzen.
Diese stehen nun in Reihen wie die Tasten eines Klaviers und
neben und unter ihnen finden sich allerlei reihenférmig an-
geordnete Dinge. So befinden sich in der Haut, die die Sin-
neszellen trigt, in regelmifiigen Abstinden wie Saiten aus-
gespannte Fidden. Nun brauchen wir keinen allzu grofien
Sprung mehr zu machen, um zu der Vorstellung zu kom-
men, dafl alle diese gespannten Saiten unterhalb der Sinnes-
zellen auf verschiedene Tone gestimmt sind. Wenn nun
Schallwellen hierhin gelangen, so schwingt mit jedem Ton
der gleichgestimmte Faden mit, und dies wird alsbald von
der dariiberliegenden Sinneszelle dem Gehirn berichtet: wir
héren den bestimmten Ton.

Das reizt nun sicher eure Wif3begier und ihr méchtet wohl
mehr davon erfahren, etwa wie man das nachweisen kann
oder ob das eine unzweifelhaft feststehende Erklirung ist.
Wie der Vater so oft gezwungen ist, dem fragenden Kind zu
antworten, ,,das verstehst du noch nicht”, so geht es uns
auch hier. Ein wenig Uberlegung zeigt, daf3, um dies alles
griindlich verstehen zu konnen, man erst genau mit dem
Wesen der Schallwellen vertraut sein muf3, also eine griind-
liche Schulung in Physik benétigt. Es ist nun einmal eine
bewundernswerte, aber auch traurige Tatsache, dafi die
Wissenschaft bereits einen solchen Umfang angenommen hat,
daf3 der beste Kopf nur ein ganz, ganz klein Teilchen griind-
lich kennenlernen kann und man sich zufrieden geben muf3,
in andere wissenswerte Dinge nur ein wenig die Nase zu
stecken. So wollen wir uns auch hier mit dem Gehorten
bescheiden.

Nunmehr miissen wir aber die Maschine kennenlernen, die
dafiir sorgt, daff der Schall auch richtig zu den ithn empfin-
denden Sinneszellen gelangt. Im grofien ganzen ist das wohl
allgemein bekannt. Da findet sich zunéchst auflen am Kopf
der Schalltrichter des Grammophons, die Ohrmuschel, die
den Schall auffingt. Frosche, Eidechsen und Schlangen be-
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sitzen sie noch nicht, Voégel, wenn tberhaupt, nur schwach
entwickelt und erst beim Siugetier bekommt sie eine richtige
Bedeutung. Wer mit offenen Augen durch die Welt geht,
weif3 auch, welche Rolle sie fiir die Tierwelt spielt. Aufmerk-
samkeit und Ohrenspitzen erscheinen uns bei einem Pferd
oder Hund gleichbedeatend. Das besagt nichts anderes, als
daf} die bewegliche Ohrmuschel in die Richtung, aus der der
Schall kommt, gedreht wird, um ihn besser aufzufangen.
Fiir viele Tiere mag diese Kenntnis der Schallrichtung keine
grofie Bedeutung haben, fiir andere aber ist sie eine Lebens-

Abb. 59. Kopf einer Fledermaus mit groBen Ohrmuscheln.

notwendigkeit, so fiir Nachttiere, die fiir alle Wahrnehmungen
grof.’)tentexls auf Gehor und Gefiihl angewiesen sind. So De-
sitzen sie denri auch besonders grofie und bewegliche Ohren.
Manche Fledermiuse sind dafiir deutliche Beispiele, sie sind
sozusagen ,,ganz Ohr” (Abb. 5g).

Die von dem Ohr aufgefangenen Schallwellen werden dann
durch den engen Kanal des dufleren Gehorganges weiter-
geleitet, bis sie auf ein absonderliches Gebilde treffen, das
Trommelfell. Bei einem Frosch oder einer Eidechse ist es
leicht zu sehen, denn es liegt aulen am Kopf frei zutage-
(Abb. 60), withrend es bei uns in der Tiefe des Gehorganges
versteckt ist. Ahnlich dem Kalbfell einer Trommel oder der
schwingenden Membran im Telephon ist es da in einem

139



Knochenring ausgespannt und wird durch die Schallwellen
in Schwingungen versetzt. Letztere werden dann auf einem
der eigenartigsten und in seiner Art vollkommenen Wege den
Empfindungszellen der Schnecke zugeleitet, namlich durch
die Gehorknochelchen (Abb. 61). Jedermann erinnert sich an
sie von der Schule her, diese winzigen Knéchelchen, deren es
bei den niederen Wirbeltieren nur eines gibt, bei den Sauge-
tieren drei, Hammer, Ambof3, Steigbiigel genannt. Der Ham-

Abb. 60. Frosch, um das auBere Trommelfell hinter dem Auge zu zeigen.

mer sitzt dem Trommelfell an und verbindet sich durch den
AmboB mit dem Steigbiigel. Die die Sinneszellen enthaltende
Schnecke ist nun mit einer Flissigkeit angefiillt und allseitig
von festem Knochen umschlossen. Nur an einer Stelle ist der
Knochen von einem Fensterchen durchbrochen, das durch ein
Hiutchen verschlossen ist. An ihm setzt sich der Steighiigel
an und durch seine Vermittlung endlich werden die Schall-
wellen auf das Ohrwasser der Schnecke und damit zu den
mitschwingenden Fasern iibertragen. Wie einfach das alles
klingt und wie verwickelt ist es doch in Wirklichkeit, wo
jede Form der Oberfliche der Knéchelchen, jedes Gelenk,
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das sie verbindet, und die winzigen Muskelchen, die sie ein
wenig verschieben konnen, einen berechenbaren Einflufi auf
die Leistung haben!

3.

Es ist einfach unmdoglich, an diesen Knochelchen voriiber-
zugehen, ohne sie einmal von einer ganz anderen und uner-
warteten Seite her betrachtet zu haben. Ein solches Organ

Abb. 61. Geodffnetes Gehororgan des Menschen. Von der Ohr-

muschel links fihrt der duflere Gehérgang ¢ zum Trommelfell th. In

der Paukenhéhle ir liegen die Gehorknochelchen, der Hammer &, der

AmboB @ und der Steigbiigel, der dem inneren Ohr ansitzt. ¢ die

Schnecke, b die Bogengtnge, n Hoérnerv, ¢ Schlifenbeinknochen,
e die in die Rachenhéhle fithrende Eustachische Rohre.

kann uns nidmlich ganz verschiedenartige Dinge lehren, je
nach der Fragestellung, mit der wir an es herantreten. Da
kommt der Anatom und stellt die feinsten Einzelheiten seines
Baues fest, da kommt einer, der sich Physiologe nennt und
klirt uns dariiber auf, wie es arbeitet, dann kommt der Em-
bryologe und sagt uns, wie es sich Schritt fiir Schritt im
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Mutterleib entwickelt. Endlich kommt auch der vergleichende
Anatom. Er vergleicht das Organ mit dem der nichsten Vet-
tern und noch entfernteren Verwandten. Dann entfernt er
sich immer weiter im Verwandtschaftskreis, betrachtet und
vergleicht auch da seine Befunde, und so zieht er allmiihlich
alle lebenden und ausgestorbenen Tierformen heran. Sein
Fiihrer bei diesen Vergleichen ist aber die Abstammungslehre,
die Uberzeugung, dafl sich die Formen des Tierreiches all-
mihlich entwickelt haben. Bei seinen Vergleichen hat er
kennengelernt, daff sich Organe bestimmter Leistung in
solche ganz anderer Leistung umwandeln kénnen. Wenn er

Abb. 62. a Vorderende eines Haifisches mit Kopfskelett und Lage der
Kiemenspalten, des Gehororganes und des Spritzloches.

etwa den Fliigel des Vogels mit dem Vorderbein der Eidechse
vergleicht, so findet er, dafy die Ubereinstimmung eine so
grofie ist, dafl man schlieffen mufl, daf im Lauf vorge-
schichtlicher Zeiten sich der Fliigel aus einem Vorderbein,
oder, was das gleiche ist, Arm, entwickelt hat. Solche Schluf3-
folgerungen werden aber sehr oft auf eine sehr merkwiirdige
Weise gestiitzt. Es ist eine der interessantesten Erscheinungen,
daB in der Entwicklung eines Tieres Erinnerungen an lingst
entschwundene Ahnen auftauchen, daf3 ein Organ zuerst so
aussieht, wie es bei den Vorfahren aussah, ehe es seine end-
giiltige Gestaltung annimmt; daf} also in der Einzelentwick-
lung einige Blitter aus der uralten Geschichte der Entwick-
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lung im Lauf der Zeiten wiedererzihlt werden. Diese Er-
innerungen stimmen aber meist auf das Schénste mit den
Schliissen iiberein, die aus dem blofien Vergleich gezogen
waren. So lehrt z. B. der Vergleich, da3 gewisse Teile unse-
res Halses in letzter Linie von Fischkiemen herzuleiten sind,
und tatsichlich durchlduft jeder von uns ein Stadium, in dem
richtige Kiemenspalten erkennbar sind.

Doch nun zu unseren Gehorknichelchen! Die vergleichende
Anatomie in Verbindung mit der Entwicklungsgeschichte hat
fir sie eine gar merkwiirdige Geschichte schreiben konnen.
Bei den Fischen gibt es noch keine Gehérknéchelchen und

Abb. 62. b Kopfskelett eines Knochenfisches.

keinen Gehdrgang, der vom dufleren zum inneren Ohr fiihrt,
und von hier, wie wir jetzt noch zufiigen kénnen, nach dem
Rachen, wo er sich als sogenannte Ohrtrompete 6ffnet. An
der entsprechenden Stelle aber liegt bei Haifischen ein von
der Auflenwelt in den Schlund fiihrender Kanal, der ur-
spriinglich eine Kiemenrohre war, aber nicht mehr der At-
mung dient und Spritzloch genannt wird (Abb. 62 a). Wiir-
den wir uns nun einmal, etwa an einem gekochten Schellfisch,
die Kopfknochen anschauen, so finden wir, dafi der Ober-
kiefer nicht wie bei uns am Schidel festgewachsen, sondern
frei beweglich an ihm aufgehiingt ist, und zwar durch Ver-
mittlung eines besonderen Knochens, den man den Kiefer-
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stiel nennt (Abb. 62 a, b). Hinten am Oberkiefer gelenkt aber
der Unterkiefer und dies Gelenk liegt in einem Knochen des
Oberkiefers, der das Quadratbein genannt wird.

Betrachten wir nun die nichst héheren Wirbeltiere, die
Amphibien, Reptilien, Vogel, so bemerken wir, daf sie einen
Gehorgang besitzen, der aufien durch das Trommelfell ab-
geschlossen ist und innen als Ohrtrompete im Schlund miin-
det. Der Vergleich sowohl wie die Betrachtung der Entwick-
lungsgeschichte zeigen, dal3 der Gehdrgang nichts anderes
ist wie das Spritzloch der Haifische, das jetzt eine neue Auf-
gabe bernommen hat. In diesem Gehdrgang aber findet sich
jetzt ein einziges Gehorkndchelchen. Betrachten wir nun wie-
der die Befestigung des Kiefers am Schidel, so méchten wir
vergeblich nach dem Kieferstiel suchen, er scheint verschwun-
den zu sein, dagegen ist das Quadratbein noch vorhanden,
trigt auch noch das Gelenk fiir den Unterkiefer, sitat aber
nun direkt am Schédel in der Nihe des Gehororganes. Der
Knochen aber des aus vielen Einzelknochen zusammengesetz-
ten Unterkiefers, der mit dem Quadratbein gelenkt, heif3t,
wie auch schon bei den Fischen, das Gelenkbein. Wiederum
zeigen Vergleich wie Entwicklungsgeschichte, dafi das Ge-
héorknschelchen im Ohr nichts anderes ist als der ehemalige
Kieferstiel der Fische, der sich in den Gehérgang begeben
und hier die neue Aufgabe eines Gehdrknochens angenom-
men hat (Abb. 62 c).

Und nun kommen wir zu den Sdugetieren, zu denen natiir-
lich auch der Mensch gehort: hier finden wir, wie gesagt,
im Gehorgang drei Kndchelchen, Hammer, Ambof3 und Steig-
biigel. Wir erraten nun schon, dafl der am weitesten innen
gelegene Steigbiigel sich immer noch als der ehemalige Kie-
ferstiel der Fische erweist. Und die beiden anderen? Da sind
eben, genau wie seinerzeit beim Kieferstiel, zwei weitere in
der Nihe liegende Knochen in den Dienst des Gehdrorganes
getreten. Betrachten wir wieder den Kiefer, so finden wir
ihn direkt am Schidel gelenken: das vermittelnde Quadrat-
bein ist verschwunden, verschwunden aber nur von der Kopf-
oberfliche, denn wir finden es bei genauem Studium als
Ambof3 wieder vor. Untersuchen wir nun die Gelenkung des
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Unterkiefers, so bemerken wir, daf3 hier das Gelenkbein fehlt
und wir erraten sogleich, daf3 es zum Hammer geworden ist
(Abb. 62d). Mit Verstindnis und Befriedigung werden wir
jetzt ein Priparat eines jungen menschlichen Embryo be-
trachten, das uns die drei Knochen noch in der Lage zeigt,

Abb. 62. ¢ Kopfskelett eines Reptils.

Abb. 62. d Kopfskelett eines Sdugetieres.
Die vier Abbildungen zeigen die Ausbildung der Gehérknochelchen aus dem
Kiemenskelett. Eng punktiert der Kieferstiel, der in @ und b als solcher vor-
handen ist, in ¢ bereits ein Gehorknéchelchen ist, in d den Steigbiigel darstellt.
Eng schraffiert der Gelenkanteil des Oberkiefers, der in @ noch ein Teil des
Oberkiefers, in b als Quadratbein abgegrenzt ist, in ¢ als Quadratbein die
Gelenkung des Unterkiefers besorgt, in d als AmboB ein Gehérknochelchen
geworden ist. Wagerecht schraffiert der Gelenkteil des Unterkiefers, der in
a noch nicht abgegrenzt ist, in b das abgegrenzte Gelenkbein darstellt, ebenso
in ¢ und in d als Hammer ein Gehérknochelchen wurde.
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die sie bei einem Fisch als Kieferstiel, Quadratbein, Gelenk-
bein einnahmen (Abb.63). Denn auch sie wiederholen uns,
ehe sie zu richtigen Gehérknochelchen werden, immer wie-
der erst ihre Geschichte. So tragen wir in dem wunderlichen
Schalleitungsapparat unseres Ohres — und ebenso auch an
verschiedenen anderen Stellen unseres Koérpers — stindig
eine lebende Familienchronik mit uns, die bis in die graue
Vorzeit der Fischahnen hinabreicht.

Abb. 63. Kopf eines alteren menschlichen Embryo, der' die Herkunft der Gehér-
knochelchen und der Teile des Kehlkopfskelettes aus den Kiemenbogen zeigt.

4.

Wir hatten friiher einmal gelegentlich bemerkt, daff dem
Ohr auch noch andere Aufgaben zukommen als das Horen.
Vielleicht sind wir da mifiverstanden worden. Das sollte nim-
lich durchaus nicht heiflen, da3 die Hérzellen fiir die Auf-
nahme noch anderer Reize als Schallwellen eingerichtet sind.
Denn es ist ja eine der Grundtatsachen der Lehre von den
Sinnesorganen, daf3 jede Art von Sinneszellen nur eine Art
von Sinneseindruck vermitteln kann: eine Sehzelle kann nur
Lichtempfindungen, eine Schallzelle nur Hérempfindungen
auslésen. Man konnte solche Zellen ja auch auf unnatiir-
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lichem Weg reizen, etwa sie stark driicken oder ihnen einen
elektrischen Schlag versetzen. Widerfihrt das einer Sehzelle,
so empfinden wir trotzdem einen Lichteindruck, bei einer
Hérzelle einen Schalleindruck oder Knall. Es ist aber leicht
einzusehen, daf3 das nicht an den Sinneszellen selbst liegt.
Denn wiirden wir die Nervenfiden, die von den Sinneszellen
zum Gehirn fiihren, reizen, so wire die Empfindung die
gleiche wie vorher: das Durchschneiden des Sehnerven emp-
finden wir als einen Blitz, das Durchschneiden des Hérnerven
als einen Knall. Die Sinneszellen werden also einfach in Er-
regung gesetzt, aber in unserem Hirn verbinden wir mit der
Nachricht von dieser Erregung die Vorstellung dessen, wor-
auf die betreffenden Sinneszellen eingestellt sind, also von
Licht oder Schall. Wenn wir also von anderen Aufgaben des
Ohres sprechen, so meinten wir nicht, dafl das Gehororgan
etwas anderes als Schall empfinden kann, sondern nur, daf}
in dem Teil unseres Korpers, den wir als Ohr bezeichnen,
mehrere verschiedene Sinnesorgane rdumlich vereinigt sind.
Gerade aus dieser Vereinigung entsprang die irrtiimliche An-
schauung, dafl die meisten Tiere héren kdnnen, nidmlich so-
lange man glaubte, daf3 ohrendhnliche Organe auch zum
Hoéren dienen miissen. Heute weifs man, daf3 sie anderen
Aufgaben dienen, und zwar verschiedenartigen, von denen
eine so interessant ist, da3 wir ihr noch eine kurze Betrach-
tung widmen wollen.

Beobachten wir irgendein Tier in der Luft, auf der Erde,
im Wasser, so nimmt sein Korper stets eine bestimmte Stel-
lung im Raum ein. Ein Fisch oder Krebs schwimmt in seiner
natiirlichen Haltung mit dem Riicken nach oben. Das konnte
natiirlich eine sehr einfache Ursache haben, nimlich die not-
wendige Folge der Verteilung der Masse seines Kérpers, an-
ders ausgedriickt, der Lage seines Schwerpunktes sein, also
der gleiche Grund, weshalb ein Schiff mit dem Mast nach
oben schwimmt. Gewifs gibt es genug Tiere, bei denen es
sich so verhilt. Bei anderen aber trifft das nicht zu; denn
wenn sie tot sind, also nur die Verteilung der Massen wirkt,
nehmen sie eine ganz andere Lage ein. Die natiirliche Gleich-
gewichtslage ist also durch Muskeltitigkeit bedingt. Das hat
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nun wieder zur selbstverstindlichen Voraussetzung, dafs das
Tier seine Lage im Raum kennt, oder mit anderen Worten,
daf} es ein Sinnesorgan besiizt, das ihm die Lage seines Kor-
pers anzeigt. Tatsichlich finden sich auch solche Organe des
Gleichgewichtssinnes in vielen Gruppen des Tierreiches und

Abb. 64. Verschiedene Gleichgewichtsorgane. a und & von Quallen, ¢ von einer
Rippenqualle, d von einer Schwimmschnecke, I der Gleichgewichtsstein.

sic sind es, die sich bei Wirbeltieren innerhalb des Ohr
genannten Korperteiles finden.

Ihr Bau enthiillt uns eine ob ihrer Einfachheit und Zweck-
mifigkeit bewundernswerte Maschine. Bei vielen niederen
Tieren, z. B. Krebsen und Schnecken, hat ein solches Gleich-
gewichtsorgan die Form eines Blischens, das, wenn es ge-
schlossen ist, mit einer Fliissigkeit angefiillt erscheint. Die
Wand des Blidschens enthilt die Sinneszellen, die mit feinen
Hirchen bedeckt sind, die in die Fliissigkeit ragen. In der
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Fliissigkeit aber schwebt eine schwere Kugel, meist aus Kalk-
salz bestehend, und sie {ibt einen gewissen Druck auf die
feinen Sinneshdrchen aus (Abb. 64, 65). Wenn der Korper
nun seine Lage wechselt, so rollt die Kugel und driickt
dadurch auf andere Sinneszellen, die somit von dem Lage-
wechsel Nachricht geben konnen. Dafs dies wirklich so
vorgeht, laf3t sich beweisen, indem entweder das ganze
Blischen herausgeschnitten oder nur die Kugel entfernt oder
auch nur der Sinnesnerv, der vom Blischen zum Gehirn

Abb. 65. Gleichgewichtsorgan des FluBkrebses. a die kleine Antenne, in deren
Schaft das Organ liegt. & das herausprdparierte Bldschen mit einer Reihe
von Sinneshaaren @ s und den Sinnesnerven n. ¢ ein einzelnes Sinneshaar.

fiihrt, durchschnitten wird (Abb. 66). Ein so operiertes Tier
hat die Fahigkeit verloren, sich im Raum zurechtzufinden
und rollt hilflos im Wasser umher, unfihig, eine richtige
Gleichgewichtslage anzunehmen. Geradezu humorvoll ist es
aber, wie ein Forscher den gleichen Beweis fiir die Gleich-
gewichtsorgane der Krebse erbringen konnte. Bei ihnen liegen
die Blischen vorn am Kopf in den kleinen Iiihlhérnern, die
dort wie ein Schnurrbart hervorragen. Sie sind nach aufien ge-
offnet und an Stelle einer Kalkkugel enthalten sie Sandkérn-
chen, die der Krebs sich selbst hineinstopft! Wir wissen nun
schon, daf} solche Krebse wachsen, indem sie ihre alte Haut
abstreifen. Das Bliaschen ist nun auch von dieser Haut —
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Abb. 66. a FluBkrebs an einem Faden senk-

recht im Wasser aufgehingt in Ruhelage. b der-

selbe, nach Entfernung des rechten Gleich-

gewichtsorganes eine Bewegung ausfithrend,

wie wenn er links tiefer liegen wiirde und
sich aufrichten méchte.
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richtiger ausgedriickt,
dem Chitinpanzer —
ausgekleidet, und
wenn die Hautung
stattfindet, wird mit
dem inneren Bezug
des Blischens natiir-
lich auch der Sand
entfernt; der frisch-
gehiutete Krebs stopft
sich dann aber wieder
neuen Sand hinein.
Dieser Augenblick
wurde nun benutzt
und der Krebs in
ganz reines Wasser
gebracht, in dem sich
keine anderen Fremd-
korper als Eisenfeil-
staub fanden. TUnd
richtig praktizierte
sich der Krebs auch
diesen in sein Gleich-
gewichtsorgan.  Nun
kam der Gelehrte, der
den Krebs so ange-
fiihrt hatte, mit einem
Magneten und zog das
Eisen bald hierhin,
bald dorthin und stets
antwortete der Krebs
mit einer bestimmten
Bewegung. Zog er
etwa das Eisen nach
links, so driickte es
auf die links gelege-
nen Sinneszellen,
genau wie es der Fall



wire, wenn der Krebs nach links iiberpurzelte. Im Gehirn
des Krebses muf3te also dieser Eindruck erzeugt werden,
obwohl er sich in Wirklichkeit in ganz richtiger Lage be-
fand, und er suchte dem entgegenzuarbeiten, indem er die
Bewegungen machte, die ihn aufrichten wiirden. Da er aber
in Wirklichkeit ja aufgerichtet war, so brachte ihn die be-
treffende Bewegung in eine schiefe Lage nach rechts!
Bei den Wirbeltieren, also auch bei uns, findet sich, wie
gesagt, ein solches Organ in engster Verbindung mit dem
Gehororgan. Ja sogar ein drittes Organ schliefst sich an und
all diese Teile haben eine so verwickelte Anordnung, dafy man

Abb. 67. Gleichgewichtssteine eines Kabeljaus.

sie insgesamt das Labyrinth nennt. Dies muf} sich also aus
drei Teilen zusammenseizen. Den ersten, die Schnecke, ken-
nen wir bereits, der zweite schlief3t direkt an den gewun-
denen Sack, der die Schnecke darstellt, an, und besteht aus
zwel Blidschen, die die Horsteinchensicke heifien (s. Abb. 61,
S.141). Denn ehe man ihre wirkliche Aufgabe kannte,
glaubte man, die Steinchen hitten mit dem Héren zu tun;
wir wissen jetzt aber schon vom Krebse her, was ihre Auf-
gabe ist. Die Steine sind iibrigens bei den Fischen so grof,
daf jedermann sie sich miihelos aus einem gekochten Schell-
fischkopf herausnehmen kann; der grofite der drei vorhan-
denen ist hier etwa bohnengrof3 (Abb. 67). Endlich der dritte
Teil, der sich an diese Sickchen anschlief3t, ist der merk-
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wiirdigste von allen. Man spricht von den drei Bogengiingen
und sie sind drei von einer Fliissigkeit erfillte halbkreis-
formige Rohrchen, von denen immer eines wagerecht und
die beiden anderen senkrecht, aber wieder aufeinander lot-
recht stehen (Abb. 61 u. 68). Man nehme etwa ein Kistchen
ohne Deckel und entferne zwei aneinanderstoflende Seiten-
wiinde, so entspricht die Stellung des Bodens und der beiden
geblicbenen Winde der

Lage der Bogenginge.

Diese stellen nun wieder

ein anderes Sinnesorgan

dar, dessen Sinneszellen

durch die Bewegung der

Flissigkeit in den Kanil-

chen gereizt werden. Be-

wegt sich der Kopf schnell

in einer Richtung, so

klatscht die Flussigkeit

natiirlich gegen die Sinnes-

zellen am entgegengesetz-

ten Ende. So vermitteln

diese merkwiirdigsten aller

Organe die Kenntnis der

Bewegungen des Kopfes

in den drei Richtungen

Abb. 68. Kopf einer Taube von hinten Jes Raumes. Auf ihnen

gesehen, um die Anordnung der drei .
Bogengiinge in den drei Richtungen beruht denn auch begrelf-

des Raumes zu zeigen. licherweise die Empfin—

dung des Drehschwindels,

den Personen mit zerstorten Bogengingen — etwa manche
Taubstumme — niemals zu fiihlen bekommen.

Doch damit sei es nun genug von den Sinnesorganen, ohne
die keine hohere Lebenstitigkeit denkbar erscheint, und deren
Leistungsfihigkeit auch die erste Grundlage unseres ge-
samten Geisteslebens ist. Ihr entschuldigt es sicher, wenn wir
zum Schlusse einige dem Nichtfachmann weniger wichtige
Sinnesorgane nur dem Namen nach nennen: Sinnesorgane fiir
Wirmereiz und fiir Kiltereiz, solche fiir Schmerz und solche,
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die im Innern des Korpers liegend uns tiber die Muskeltitig-
keit auf dem Laufenden halten.

5.

Nun wird es aber Zeit, dal} wir wieder zu unserem ,,ruhen-
den Pol in der Erscheinungen Flucht”, der Ascaris, zuriick-
kehren und zusehen, wie der von den Sinnesorganen emp-
fangene Reiz weitergeleitet wird. Wir wissen bereits, daf die
empfindungsleitenden Nerven ihn zu den Zentralorganen fiih-
ren, wo er in einen Befehl an die titigkeitsleitenden Nerven
umgesetzt wird. Der wichtigste Teil des Nervensystems ist
also zweifellos das Zentralorgan, und es leuchtet auch ohne
weiteres ein, daB dies ziemlich einfach zusammengesetzt sein
kann, wenn dem Tier nur wenige Lebensleistungen zukom-
men, dafl es aber #ufierst verwickelt sein mufl, wenn das
Tier auf hoherer Stufe steht. Man mag zum Vergleich etwa
an die Verwaltung eines kleinen Geschiiftes denken, die von
ein paar Menschen in einfachem Bureaubetrieb geleistet wer-
den kann, auf der anderen Seite an die Verwaltung eines
Staates, die das verwickelte Zusammenarbeiten zahlloser Be-
hérden erfordert. Bei dem Spulwurm werden wir dann nur
ein sehr einfaches Zentralorgan erwarten, aber es wird uns
trotzdem die wesentlichen Teile eines solchen enthiillen kén-
nen. Ihre Addition und Weiterentwicklung wiirde dann zu
dem hoheren Zustand fiihren.

Mit bloflem Auge konnten wir bei unserem Wurm nur
einen ganz feinen Ring finden, der einige Millimeter vom
Vorderende den Darm umspannt. Das Mikroskop enthiillt
uns dann, dafy dieser das nerviose Zentralorgan darstellt, in
das die Nerven von den Sinnesorganen her einmiinden und
von dem die in den Korper verlaufenden Nerven austreten.
Bei genauer Betrachtung zeigt uns dies Zentrum bereits die
Teile, die jedes Nervenzentrum aufbauen, nimlich einmal
Gruppen von Nervenzellen und dann Ziige von Nervenfiden,
die diese Gruppen verbinden (s. Abb. 47). Da aber die Lei-
stungen unseres Wurms nur sehr einfache sind, so finden
wir auch nur wenige Nervenzellgruppen, und die verbinden-
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den Nervenfidden sind verhiltnismifiig so wenige, dal man
noch einigermafien das Ganze iiberblicken kann. Da sehen
wir denn, dafy letzten Endes alle Teile mit allen anderen
verbunden sind (Abb. 69). Aber eine Verbindungsbahn hebt
sich als besonders charakteristisch heraus; das ist die Lei-
tung, die von der Sinneszelle zur befehlsausgebenden Zelle
und von ihr als titigkeitsleitender Nerv zum Ausfiihrungs-

Abb. 69. Die Stelle des Austritts des Bauchnerven aus dem Schlund-

ring einer Ascaris, um die auBerordentliche Verwicklung der nervisen

Verbindungen zu zeigen. In letzter Linie ist alles mit allem irgendwie-
verbunden.

organ, dem Muskel, fiihrt. Diese Bahn nennt man den Reflex-
bogen. Denn die Bewegung, die von dem Zentralorgan aus-
gelost wird, wenn ein Reiz von dem Sinnesorgan her anlangt,
heif3t ein Reflex. Das klingt vielleicht etwas gelehrt, ist
aber sehr einfach, wenn wir es uns am Beispiel unseres
eigenen Leibes klarmachen. Es fihrt uns jemand plétzlich
mit der Hand nach dem Auge und sofort zuckt die Wimper.
Das 1st ein Reflex. Der Gesichtseindruck der plétzlichen Be-
wegung wird nach dem Zentrum geleitet und erzeugt dort
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den Befehl an den Muskel des Augenlids, sich zusammen-
zuziehen. Oder es wird unerwartet neben uns eine Pistole
abgeschossen und wir zucken zusammen. Da wurde der
Schallreiz vom Ohr nach dem Zentrum geleitet und gab dort
den Befehl an eine ganze Anzahl Muskeln des Korpers, sich
zu verkiirzen. Aus diesen Beispielen geht nun klar hervor,
was das Wesen eines Reflexes ist, vor allem zwei Dinge:
erstens, der Reflex hat nichts mit Willen oder Bewulf3tsein
zu tun; er verliuft auf einen bestimmten Reiz hin ganz
zwangsmifiig, ebenso wie ein losgelassener Stein zu Boden
fallen mufl. Und sodann: der Reflex ist oft etwas sehr
Zweckmifliges. Das Schliefien der Lider schiitzt die Augen
vor vermeintlicher Gefahr, das Zucken ist ein beginnender
Fluchtversuch.

Die Vermittlung der Reflextitigkeit ist nun eine der
Hauptaufgaben des Zentralnervensystems. Da aber kein Re-
flex erfolgen kann, wenn nicht der notige Reflexbogen aus
Nervenfiden und Nervenzellen vorhanden ist, so muf3 auch
hoheren Reflexleistungen eines Tieres ein verwickelter auf-
gebautes Nervensystem entsprechen. Bisher haben wir uns
nun die Tatsachen viel einfacher vorgestellt als sie in Wirk-
lichkeit sind, indem wir annahmen, daf3 auf einen Reiz hin
ein Muskel den Befehl zur Titigkeit erhilt. Betrachten wir
aber einen solchen Reflex, z. B. das Zusammenzucken auf
den Knall hin, niher, so zeigt er sich wesentlich verwickelter.
Da erhilt nicht nur ein Muskel, sondern viele den Auftrag,
sich zusammenzuziehen. Da wir aber schon wissen, daf} eine
scheinbar einfache Bewegung sich auf dem verwickelten Zu-
sammenspiel zahlreicher Muskeln aufbaut, so bedeutet auch
diese einfache Reflexbewegung gleichzeitig das Zusammen-
zichen gewisser, die Sperrung oder Erschlaffung anderer
Muskeln, alles in bestimmter Anordnung und Reihenfolge,
gar nicht von der Titigkeit der Blutgefifimuskeln zu reden,
die Erbleichen und Herzklopfen bedingen. All dies besagt,
dafy die Ubergabe des Befehls in den betreffenden Zellen
eine recht verwickelte sein muff und daf3 viele Nervenzellen
und bestimmt angeordnete Verbindungen zwischen ihnen
nétig sind, um einen einzigen solchen Reflex hervorzurufen.
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Aus dem soeben Gehorten koénnen wir dann schon schlie-
Ben, dall der erste Schritt in der Erforschung der Leistungen
eines Nervensystems die genaue Kenntnis der moglichen Re-
flexe ist und es fillt nicht allzuschwer, sich vorzustellen, in
welcher Weise die Wissenschaft da vorgeht. Wenn wir etwa
bei einem Krebs seine Reflexleistungen untersuchen wollten,
so miifiten wir ihn zunichst genau beobachten, um zu sehen,
welcher Leistungen er iiberhaupt fihig ist. Alle Stellungen,
die er einnehmen kann, jede Bewegung, zu der er imstande
ist, wiire zu verzeichnen. Dann wiirde man versuchen, all
diese Titigkeiten zwangsweise hervorzurufen. Angenommen,
man hat beobachtet, daf3 der Krebs seine Fiihlhérner in be-
stimmter Weise putzt. Um den dazu nétigen Reflexbogen zu
finden, wird man vielleicht zunichst all seine Sinnesorgane
kiinstlich reizen, um festzustellen, ob dadurch der Reflex
ausgelost wird. Um dabei ganz sicher zu gehen, wird man bei
der Priifung eines Sinnesorgans die Arbeit der anderen auf
irgendeine Art ausschalten. So konnte man vielleicht fest-
stellen, dall ein bestimmtes Tasthaar irgendwo am Kérper
gedriickt werden muf3, um den Putzreflex auszulésen. Nun-
mehr wollen wir wissen, wie der zugehérige Reflexbogen ver-
lauft. Da brauchen wir zuniéichst den empfindungsleitenden
Nerv. Wir finden ihn einmal durch einen Durchschneidungs-
versuch; denn ist der richtige Nerv durchschnitten, so kann
auf den Reiz der Reflex nicht erfolgen. Oder wir finden ihn
durch einen Reizungsversuch, indem wir den Nerv direkt
durch einen elektrischen Strom reizen; denn dann erfolgt
der Reflex sofort, wenn der richtige Nerv getroffen ist, der
Krebs muf$ sein Fithlhorn putzen, so wie eine Maschine lau-
fen muf3, wenn der richtige Hebel angedreht ist. Nunmehr
wollen wir aber wissen, wo in dem Zentralorgan die zu dem
Reflex gehorigen Befehlszellen liegen. Das wird in ganz
entsprechender Weise entdeckt, indem so lange gesucht wird,
bis die Zellgruppen gefunden sind, deren Entfernung den
Reflex unmdéglich macht und deren kiinstliche Reizung ihn
hervorruft. Die titigkeitsleitenden Nerven endlich sind meist
ohne weiteres sichtbar, wenn man weif3, welche Muskeln in
Arbeit versetzt werden. So kann man denn in dhnlicher Weise
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versuchen, die verwickelten Handlungen der Tiere in eine
Reihe von Reflexen aufzuldsen.

6.

Ich ahne schon, welche Zwischenfrage der Leser jetzt
stellen mochte. Aber noch ein bifichen Geduld. Erst wollen
wir uns noch einige der interessantesten Reflexe betrachten,
um nach diesen, etwas allgemeinen Betrachtungen wieder die
Natur unmittelbar an der Arbeit zu sehen. Wir sprachen
schon vorher von der groflen Zweckmifligkeit der meisten
Reflexe — wir werden allerdings auch bald einen unzweck-
mifligen kennenlernen —, die sie uns direkt als Schutz-
reflexe erscheinen Lift. Das SchlieBen der Augenlider hatten
wir bereits als solchen kennengelernt. Ein anderer uns sehr
geliufiger ist der Husten. Ein fremder Gegenstand, Staub,
Speichel oder sonst etwas ist in die Luftrohre geraten und
die dort befindlichen druckempfindenden Nervenenden losen
als Schutzreflex krampfhafte Zusammenziehungen der Atem-
muskeln aus, wodurch mit Gewalt Luft aus der Lunge aus-
gestoBen wird, der Husten, der den schddlichen Fremdkorper
herausschleudert.

Es ist dies aber gar nicht das erstemal, dafs uns Schutz-
reflexe begegnen. Wir haben vielmehr schon des &fteren
interessante Dinge von ihnen erzihlt, ohne ihre Bedeutung
als Reflexe zu erwidhnen. Wir erinnern z. B. an die so niitz-
liche Farbanpassung vieler Tiere an den Untergrund und die
Versuche, die zeigten, dafl die Augen fiir das Zustande-
kommen der Farbéinderung notwendig sind. Das zeigt bereits,
dafy es sich hier um einen Schutzreflex handelt, und es fehlt
auch nicht am vollstindigen Beweis, nimlich dem Nachweis
des ganzen Reflexbogens. Nun gibt es noch eine gar lustige
Art von verwandtem Schutzreflex, den sich einige auf dem
Meereshboden umherstolzierende Krabbenarten leisten. Sie be-
sitzen nicht die Fahigkeit jener Fische, ihre eigene Hautfarbe
zu dndern und sich so durch Anpassung an den jeweiligen
Untergrund unsichtbar zu machen. Sie erreichen aber den
gleichen Erfolg, indem sie sich — maskieren! Auf dem
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Riicken dieser trolligen Gesellen finden sich Haare, die mit
Haken versehen sind. Sitzt die Krabbe nun, sagen wir auf
griinem Seetang, so schneidet sie einige Blitter davon ab und
hingt sie mit Hilfe ihrer Scherenfiifie so an den Hikchen
auf, dafy sie schlieBlich vollstindig mit griinen Blattern be-
kleidet ist, wie der Held Odysseus, als er sich der schonen
Nausikaa niherte. Lebt die Krabbe auf Rot- oder Brauntang,
so zieht sie sich natiirlich ein Maskenkleid solcher Farbe an.

Wie dieser Reflex arbeitet, wurde nun auf folgende Art
festgestellt: die unmaskierten Krabben wurden in ein Glas-
gefald gesetzt, das mit farbigem Papier ausgelegt war, etwa
rotem. Dann wurden Papierstiicke verschiedener Farben hin-
eingeworfen und alsbald suchten sich die Krabben daraus
die roten aus und bekleideten sich damit! Ebenso mit an-
deren Farben, wenn andersfarbiger Untergrund benutzt wurde.
Wourde nun eine Glaswanne halb mit gelbem, halb mit blauem
Papier ausgekleidet und Krabben hineingesetzt, die sich vor-
her teils gelb, teils blau bekleidet hatten, so wandelten als-
bald die gelben ,,Maschkerer* auf die gelbe, die blauen auf
die blaue Seite und blieben dort. Nun kénnte man hier ein-
wenden, daf der letzte Versuch doch zeige, daf3 gar nicht
ein einfacher, zwangsweise verlaufender Reflex vorliegt.
Denn das Tier miisse doch irgendwie ,,gewuf3t” haben, in
welcher Farbe es maskiert war. Dieser Einwand lifit sich
aber widerlegen, indem einige Tiere in gelbe, andere in blaue
Wannen gebracht werden und eine Zeitlang dort bleiben,
aber ohne Papier zum Maskieren zu erhalten. Werden sie
dann in eine zweifarbige Wanne gebracht, so setzt sich ein
jedes wieder auf die Farbe seines friiheren Aufenthaltsortes.
Also nicht die Maskierung bestimmt die Auswahl des Grun-
des, auf den es sich setzt, sondern die Einwirkung der Farbe
der vorherigen Umgebung. Bei der Maskierung arbeiten so-
mit zwel Reflexe zusammen: einer, der die Beine der Krabbe
so in Bewegung setzt, daf} sie von einer anderen Farbe als
der, die eine Zeitlang auf sie eingewirkt hatte, wegliuft und
ein zweiter, der die Krabbe sich mit Teilen der Umgebung
maskieren lif3t.

Nicht minder merkwiirdig ist ein anderer Schutzreflex, der
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uns auch schon friiher begegnete. Als wir von der sonder-
baren Fihigkeit des Korpers horten, verlorengegangene Teile
wieder nachwachsen zu lassen, erwihnten wir auch die Féhig-
keit mancher Krebse und Insekten, sich selbst zu verstiim-
meln, also ein Bein einfach wegzuwerfen, wenn es von einem
Feind gepackt wird. Wir erwihnten auch, dafl an solchen
Beinen die Stelle, an der es abgeworfen wird, bereits vor-
gebildet ist. Nun konnte man etwa glauben, daffi das eine
diinne Stelle ist, an der das Bein einfach abbricht, wenn es
angepackt wird. Das ist aber gar nicht der Fall! Vielmehr
handelt es sich auch hier um einen Reflex, dessen nervdsen
Reflexbogen man genau feststellen kann. Zunichst ist zu
zeigen, daf3 das Abbrechen nicht einfach ein Herausreifen
von seiten des Feindes ist. Das geht daraus hervor, daf} das
Bein eines toten Tieres solcher Sorte, an dem fest gezogen
wird, stets an einer anderen als der vorgebildeten Selbstver-
stimmelungsstelle reifdt. Auch das lebende Bein vermag,
wenn es nicht gedriickt wird, das Gewicht des ganzen Tieres
zu tragen. Sobald es aber gedriickt wird, bricht es an der
vorgebildeten Stelle ab. Der Druck ist also der Reiz, der den
Reflex ausldst. Und nun lieBen sich auch in der Tat die drei
Teile des Reflexbogens feststellen. Da ist erstens der von
den druckempfindlichen Sinneszellen am Bein ausgehende
Sinnesnerv; auch seine elektrische Reizung fiihrt zum Ab-
werfen des Beines. Da sind die Nervenzellen im Zentralorgan
als zweiter Teil; werden sie elekirisch gereizt, so folgt eben-
falls die Selbstverstiimmelung, werden sie entfernt, so ist der
Reflex nicht mehr moglich. Dann haben wir den dritten Teil,
den titigkeitsleitenden Nerv, der einen Muskel in Bewegung
setzt, dessen heftige Zusammenziehung das Bein wegbricht.
Ist dieser Nerv durchschnitten, so kann auch das Abbrechen
nicht erfolgen, ebensowenig, wie wenn der betreffende Mus-
kel zerstort ist. In einem Lichtspieltheater sah ich einmal
ein humoristisches Bild, in dem eine Figur auftrat, die nach-
einander beide Arme und Beine wegwarf; dann kamen sie
plotzlich wieder angeflogen und setzten sich an der richtigen
Stelle ein. Wohl nur wenige der lachenden Zuschauer diirften
geahnt haben, dafl der Scherz nahezu bei manchen Lebe-
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wesen verwirklicht ist. Denn auch der Krabbe, die frei-
willig ihre Beine wegwirft, fliegen sie zwar nicht wieder zu,
aber sie konnen bei der nichsten Hdutung nachwachsen.

Nun wollen wir zum Schlufl noch unser Versprechen er-
fillen und nach den zweckmifiigen Reflexen, auf deren
Yorhandensein in betrichtlichem Mafie die Lebensfihigkeit
der Tiere beruht — sind doch auch die Schluckbewegungen,
Atembewegungen, Darmbewegungen Reflexe, wenn auch etwas
anderer Art — auch einen gleichgiiltigen und einen hochst
unzweckmiifligen nennen. Den gleichgiiltigen kann ein jeder
an sich selbst beobachten. Man schlage die Knie tiberein-
ander und klopfe sich direkt unter der Kniescheibe aufs
Knie. Alsbald zuckt der Unterschenkel nach vorn, ein Reflex,
der wohl fiir den Menschen von keinerlei Vorteil ist, es sel
denn fiir den Arzt, der daraus allerlei Schliisse tiber den
Zustand bestimmter Nervenfiden ziehen kann. Der unzweck-
miflige Reflex aber ist mit einer der absonderlichsten Er-
scheinungen im Tierreich verbunden. Da leben im Meer nicht
eben schone, gurkenformige Wesen, die zu der nichsten Ge-
vatterschaft der zierlichen Seesterne und stacheligen Seeigel
gehoren. Sie werden Seegurken genannt. Einige Arten von
ihnen nun antworten auf gewisse starke Reizungen, z.B.
Atemnot damit, daf3 sie ithren ganzen Kopfteil durch eine
starke Muskelzusammenziehung abwerfen und dann aus dem
Loch ihre ganzen Eingeweide ausspucken. Das sieht wie
Selbstmord aus, aber weit gefehlt! Nach ein paar Wochen
ist alles Verlorene wieder nachgewachsen. Das konnte sogar
die Marionette im Lichtspiel nicht, iibrigens zum Gliick fiir
die Ekelreflexe der Zuschauer.

Nun wird sich wohl der verehrte Leser nicht mehr linger
halten lassen, die bisher unterdriickte Frage zu stellen: Also
wir sollen wirklich glauben, daf3 all die verwickelten Hand-
lungen der Tiere um uns herum nur wie die Titigkeit einer
Maschine ablaufen, deren Hebel gedriickt wird? Wir wollen
gar nicht von Pferd und Hund sprechen, von Storch und
Schwalbe, von der miusejagenden Schlange oder dem fliegen-
schnappenden Frosch. Aber die Biene, die den Honig sam-
melt, ihre Konigin fiittert und Waben baut, die Ameise, die
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sorgfiltig ihren Nachwuchs aufzieht, Sklaven einfingt und
ihr kunstvolles Nest baut, Blattliuse wie Milchkiihe melkt
und sich Pilze in eigens gediingten Gérten wie Gemiise zieht;
die Spinne, die ihr priichtiges Netz webt, die Raupe, die ihr
Puppengehiuse spinnt, die Weinbergschnecke, die eine schéne
Hohle gribt, in die sie ihre Eier legt, der Blutegel, der sich
auf den vorbeischwimmenden Fisch stiirzt, sein Blut zu sau-
gen, und der Regenwurm, der sich vor unserem Tritt in sein
Erdloch zuriickzieht: sind das wirklich alles Reflexmaschinen,
haben sie alle kein Bewuf3tsein, keinen Willen, keine Seele?
Oder driicken wir uns etwas bescheidener aus: sind sie blofie
Reflexmaschinen wie ein Automat oder konnen sie auch ihre
Erfahrungen machen und dementsprechend lernen ihre Titig-
keit zu dndern, selbstindig handeln? Da miissen wir uns zu-
nichst iiber eines klar werden: von Willen, bewufiten Hand-
lungen, Gefiihlen, Empfindungen kénnen wir natiirlich nur
bei uns selbst mit Sicherheit reden. Wir konnen sie wohl den
Tieren andichten, konnen auch aus dieser oder jener Be-
obachtung den Glauben ableiten, da3 sie etwas Derartiges
besitzen, aber wir konnen es als Naturforscher nicht beweisen.

Wir konnen allerdings Versuche anstellen, ob ein Tier
imstande ist, Erfahrungen zu machen, zu lernen. Man kann
etwa einen Krebs oder Frosch in einen Irrgarten setzen und
sehen, ob er es erlernt, sich ohne Umweg herauszufinden;
tatsichlich lernt er es. Man kann zeigen, daf} eine Biene sich
das Bild ihrer Umgebung einpriigt und danach ibhren Weg
findet. Daraus kann man dann schlief3en, dafy solchen Tieren
aufler ihrer Reflextitigkeit auch noch héohere, sagen wir
Seelentitigkeiten zukommen. Viel weiter wird aber der vor-
sichtige Naturforscher nicht gehen, ja sogar davor warnen
miissen, tierische Tatigkeiten so zu beschreiben, als ob ihnen
menschliche Empfindungen unterligen. Das hindert aber
nicht, daf3 wir es fiir moglich halten, daf3 eine vergleichende
Seelenlehre bei manchen Tiergruppen eine hohere Nerven-
titigkeit nachweist, die der unseren mehr oder weniger
gleicht. Das ist bei solchen Tieren zu erwarten, die in ihrem
Nervensystem Teile besitzen, von denen wir wissen, daf} die
entsprechenden Teile bei uns der Sitz der héheren Nerven-

11 Goldschmidt, Ascaris. 161



tatigkeiten sind, vor allem ein Grofhirn. Das aber veranlafit
uns, anstatt Fragen nachzuhéngen, deren Beantwortung einer
anderen Wissenschaft, der Psychologie, tiberlassen werden
muf3, lieber noch einen Blick auf jene so oft genannten ner-
vosen Zentralorgane zu werfen, die die sichtbare Wohnstitte
fir die einfachsten Reflexe und die hdchsten Seelenleistungen
darstellen.

7

Haben eigentlich alle Tiere ein Nervensystem? Merkwiir-
digerweise nicht. Ganz unten an den Wurzeln des tierischen
Stammbaumes gibt es eine Gruppe von Lebewesen, die wir
gewohnt sind als Einzellige zu bezeichnen, weil ihr aus Zell-
leib und Kern zusammengesetzter Korper noch keine Andeu-
tung einer Gliederung in mehrere Zellen zeigt. Die bekannte-
sten von ihnen sind die Amébe, die, fortgesetzt ihre Gestalt
wechselnd, im Wassertropfen umbherkriecht und die Auf-
guf¥tierchen, deren Zierlichkeit seit Jahrhunderten die Freude
des Mikroskopikers sind. In ihrem einfachen Leib finden
sich aber noch keine Andeutungen eines Nervensystems. Die
Glicklichen! mag vielleicht jetzt ein nerviser Leser denken,
keine Nerven zu besitzen. Er braucht aber nicht neidisch za
sein, denn auch ohne Nerven sind die Tierchen nervds. Im
Wassertropfen unter unserem Mikroskop sitzt ein solches
Tierchen, das seiner Gestalt wegen das Trompetentierchen
heifdt. Jetzt erschiittern wir den Tropfen durch einen Schlag
auf die Tischplatte und blitzihnlich zieht sich die lang-
gestreckte Trompete zu einer Kugel zusammen (Abb. 70).
Auf den Reiz wurde also mit einer Bewegung geantwortet.
Nun erinnern wir uns, daf3 das auch Pflanzen, die gar kein
Nervensystem besitzen, vermogen. Sicher habt ihr schon ein-
mal eine Sinnpflanze oder Mimose gesehen, deren zarte
Fiederblittchen sich auf einen Beriihrungsreiz hin sofort fal-
ten und umlegen. Es gibt also auch eine Reizleitung ohne
Nerven innerhalb des lebenden Zelleibs. Wenn wir wollen,
kénnen wir sie als die einfachste und unvollkommenste Form
der Beziehungen eines Lebewesens zur AufSenwelt betrachten.
Es gibt aufler jenen Einzelligen nur noch eine einzige Tier-
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gruppe, die auf so niederer Stufe steht, dafl noch kein
Nervensystem vorhanden ist; das sind die Schwimme, jene
merkwiirdigen, am Meeresgrunde wachsenden, dufierlich so
wenig tierdhnlichen Gebilde, deren getrocknete Hartteile wir
zum Waschen benutzen.

Allen anderen Tieren aber kommt ein Nervensystem zu mit
Sinnesorganen, Nervenzellen und Nervenfiaden. Nicht bei allen

Abb. 70. Trompetentierchen auf einem Stengel sitzend, teils aus-
gestreckt, teils zusammengezogen.

ist es aber schon genau so ausgebildet, wie wir es bisher als
allgemeingiiltig annahmen. Wir sprachen stets von einem
Nervenzentrum, das wir einem Telephonamt verglichen, in das
die reizempfangenden Drihte einmiinden und von dem die
befehlleitenden Drihte ausstrahlen. Bei einer ganzen Gruppe
von einfacheren Tieren, zu denen die in dem Weltmeer
segelnden Quallen, die in keinem Aquarium fehlenden See-
anemonen und die bunten Korallentiere gehoren, gibt es aber
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noch kein Zentralorgan. Das Nervensystem besteht da aus
einem Netzwerk von Nervenfiden mit eingestreuten Nerven-
zellen, in dem sich nichts von den so oft genannten Teilen
scharf unterscheiden lif3t (Abb. 71). Man kénnte das einem
Telephonnetz ohne Zentrale vergleichen, in dem es {iberall
klingelt, wenn einer anliutet und jedes Gesprich iiberall
gehort wird. Dabei haben aber manche dieser Tiere recht ver-
wickelte Sinnesorgane; gibt es doch Quallen, deren Augen

Abb. 71. Das Nervennetz dicht unter der Oberfliche
des Schirmes einer Qualle.

nicht viel anders gebaut sind, als unsere. Mit einem solchen
Nervensystem konnen begreiflicherweise nicht viele verschie-
dene Leistungen erzielt werden, und die Zahl der mdéglichen
Reflexe mufy eine sehr bescheidene sein.

Alle anderen Tiere aber besitzen richtige nervése Zentral-
organe, Anhiufungen von Nervenzellen mit dem sie verbin-
denden Fasergewirr, umgeben von Schutzzellen, die das
Ganze zusammenhalten und festigen. Diese Organe zeigen,
wie zu erwarten, eine aufsteigende Reihe der Vervollkomm-
nung, entsprechend der Mannigfaltigkeit der Reflex- und
Sinnesleistungen. Sie gliedern sich dann, wenn sie umfang-
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reicher werden, in einzelne Nervenknétchen, die in der Nihe
der zugehdrigen Sinnesorgane und Muskeln liegen. Da sich
aber die wichtigsten Sinnesorgane meist am Kopf finden, so
liegt auch der wichtigste Nervenknoten im Kopf, dessen An-
wesenheit somit fiir alle verwickelteren Reflexe ndotig ist.
Diesen Knoten nennen wir sodann das Gehirn. Etwas Der-
artiges fanden wir bereits beim Spulwurm. Ein Regenwurm
hat schon ein recht verwickeltes Gehirn, das mit einer Kette
weiterer Nervenkndtchen verbunden ist, die sich der Bauch-
seite des Tieres entlang ziehen (Abb. 72). Fast genau so sieht
dufSerlich das Zentralnervensystem bei allen Krebsen und In-
sekten aus (Abb.73); aber der innere Bau wird von Stufe
zu Stufe verwickelter. Wie das mit der Mannigfaltigkeit der
Reflexleistungen zusammenhingt, kann man besonders schon

Abb. 72. Darstellung des Nervensystems eines Gliederwurmes mit
dem Gehirn ¢, der Kette der Bauchnervenknoten &.

an Ameisen und Bienen erkennen. Jedermann weif3, daf3 es in
deren Staat drei Arten von Tieren gibt: die Konigin, deren
einziges Geschift das Eierlegen ist; die Minnchen, bei den
Bienen Drohnen genannt, die nur leben, um die Konigin auf
dem Hochzeitsflug zu befruchten, und die Arbeiter ge-
nannten, zeugungsunfihigen Weibchen, deren verwickelte
Tatigkeiten den ganzen Stock erhalten. Untersucht man das
Gehirn dieser drei Formen, so zeigt sich, wie erwartet, daf}
das Gehirn der Arbeiter viel groBer und verwickelter auf-
gebaut ist als das der anderen Stinde (Abb. 74). Wir werden
schlief3lich nicht erstaunt sein, bei den Weichtieren neben
anderen Nervenkndtchen ein Gehirn zu finden und bei den
bochsten und leistungsfihigsten unter ihnen, den Tinten-
fischen oder Kraken, ein Gehirn anzufreffen, das in seinem
verwickelten Bau von ferne unserem gleicht.

Wie es mit all dem bei unseren nidheren Vettern, den
Wirbeltieren, steht, ist wohl allgemein bekannt. Sorgfiltig in
der schiitzenden Schidelkapsel eingeschlossen liegt der Haupt-
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teil, das Gehirn, und durch die Wirbelsiule geschiitzt, im
Riickenkanal, das Riickenmark (Abb. 75). Eine Unmenge von
Reflexen konnen allein durch das Riickenmark verlaufen,

Abb. 73a. Das herauspriparierte Zentralnervensystem eines Flohkrebses.
¢ Gehirn, I der erste Nervenknoten der Bauchkette.

ohne das Gehirn zu beriihren. Dagegen ist ein Teil des Ge-
hirns wohl der ausschlieiliche Sitz all der héheren Nerven-

Abb. 73b. Darstellung des Nerven-

systems eines Insektes mit dem Gehirn

und den im Kérper liegenden Nerven-

knotchen, nebst den davon ausstrahlen-
den Nerven.

tatigkeit, die wir als das See-
lenleben bezeichnen. Dieser
wichtigste Hirnteil ist das
Grof3hirn, das allerdings in
seinem entscheidenden Teil
den Fischen noch ganz fehlt,
bei Amphibien und Rep-
tilien nur miflig entwickelt
ist und eigentlich erst bei
den Vogeln seinen Namen
richtig verdient. Bei den
Saugetieren aber und ihrer
hochsten Entwicklungsstufe,
dem Menschen, nimmt es
einen so gewaltigen Um-
fang an, daf3 dagegen alle
anderen Teile verschwinden
(Abb. 76). Von hier aus
wird dann das verwickelte
Spiel von Reflexen und
Handlungen regiert. Zum
Zustandekommen der ge-
wohnlichen Reflexe ist das

Grof3hirn iibrigens nicht notig. Ein jeder kennt die schéne
Anekdote von dem Mann in Amerika, der sein Gehirn dem
Arzt zum Ausputzen iibergeben hatte. Als er es nach meh-
reren Monaten noch nicht abgeholt hatte, forderte der Arzt
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ihn auf, doch zu kommen und es sich wieder einsetzen
zu lassen, worauf er die Antwort erhielt: ,,Danke, ich
brauche es nicht mehr, ich bin zum Senator ge- )|
withlt worden.“ ThL

Der Scherz hat neben seiner Bosheit eine ganz m- Y
richtige Grundlage. Fiir ein Leben ohne hohere k'j;%

v GroBhirn, m Mittelhirn, £ Kleinhirn.

i e

Abb. 74, Gehirne von Ameisen. @ Mannchen, b Weibchen, ¢ Arbeiter.

Seelentitigkeit, also ein maschinenmifiiges Reflex-
leben, ist das Grofhirn iberfliissig. Das kann allein
durch die iibrigen Gehirnteile und das Riickenmark
besorgt werden. Tatsiichlich hat man Hunde, Tau-
ben, Frosche ohne Grofhirn lange Zeit am Leben
gehalten. Ob man allerdings einen grofihirnlosen
Menschen noch als solchen anerkennen kénnte?

Abb. 75. Gehirn und Riickenmark einer Schildkrote.
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Auch vor diesem ritselhaftesten aller Organe macht die
rastlose Forschung nicht halt und gar vieles hat es schon
von seinen Geheimnissen gestehen miissen, wo die Zellen
liegen, die fiir die Fihigkeit der Sprache oder des Bilder-
sehens oder des Gedéchtnisses verantwortlich sind und wie

=2

Abb. 76. Gehirne verschiedener Wirbeltiere mit gleicher Schraffie-
rung entsprechender Teile. ¢ Haifisch, b Lachs, ¢ Frosch, d Rep-
til, e Taube, f Kaninchen, g Hund. — Gestrichelt das GroBhirn
mit den Riechlappen (I), punktiert das XKleinhirn, senkrecht
schraffiert das Mittelhirn, wagrecht schraffiert das Nachhirn.

Hunderte von wichtigen Drahtleitungen laufen. Fleiflige
Hinde und Ko&pfe suchen auf alle mdoglichen verwickelten
Weisen weitere Antworten zu erzwingen. Und doch, wenn man
auszudenken versucht, wie irgendwo in diesen Zellen der Faust,
die fiinfte Symphonie oder die Sixtinische Kapelle entstand,
mdchte man da nicht an seiner Wissenschaft verzweifeln?
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Siebenter Abschnitt.

Richten wir nun wieder den Blick auf unseren alten
Freund Ascaris, der fein sduberlich aufgeschnitten in der
Sezierschale vor uns liegt. Da sehen wir ein flaches Band
durch die ganze Linge des Tieres hindurchziehen. Nur am
Vorder- und Hinterende erscheint es auf eine kurze Strecke
etwas verindert (Abb. 77). Genauere Untersuchung zeigt uns
bald, daf§ das scheinbare Band ein flach zusammengedriickter
Schlauch ist und wir werden uns nicht zu sehr wundern, zu
erfahren, dafl wir hier den Darm des Spulwurms vOr uns
haben. Eine genaue Untersuchung, bei der wir uns auch des
Mikroskops bedienen, lehrt bald, daf$ er aus drei Abschnitten
besteht. Yorn am Kérperende, zwischen den frither erwihnten
Lippen liegt die Mundéffnung. Sie fiihrt in ein kurzes, etwa
ein Zentimeter langes, kreisrundes Rohr, das wir den Schlund
nennen. Daran schlie3t sich der bandférmige Hauptteil des
Darms an, der schliefilich wieder in ein kurzes Endstiick,
den Mastdarm, iibergeht, der mit der After6ffnung nach
auffen miindet. So verschiedenartig nun der Darm der Tier-
arten aussehen mag, in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille
besteht er aus diesen drei Teilen. Das ist auch leicht ver-
stindlich. Da sind zunéichst der Mund und der Schlund, die
die Nahrung aufnehmen und in den Kérper leiten. Von hier
gelangt sie in den Hauptteil des Darmkanals, den Verdau-
ungsdarm, in dem die Nahrung verarbeitet und in die Kérper-
sifte aufgenommen wird; die unbrauchbaren Reste werden
aber durch Mastdarm und After wieder entfernt.

Wie unser Spulwurm zeigt, konnen diese wichtigen Teile
sehr einfach gebaut sein. Da ist zundchst der der Nahrungs-

12 Goldschmidt, Ascaris. 169



aufnahme dienende Abschnitt. Der im Nahrungsbrei schwim-
mende Schmarotzer braucht nicht miihsam seine Nabrung
einzufangen und mundgerecht zu machen wie so viele andere
Tiere. So entbehrt sein Mund auch leicht solchem Zweck
dienender Hilfseinrichtungen. Es ist einfach ein Loch vor-

Abb. 77. Ascaris auf-
geschnitten, um den
Darm zu zeigen.
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handen, durch das die Nahrung einstrémt.
Nun fliefit sie allerdings nicht von selbst
hinein, so wie die gebratenen Tauben des
Schlaraffenlandes in den Mund fliegen. Da-
fiir tréigt vielmehr der Schlund Sorge, der
wie eine Saugpumpe arbeitet, die die Nah-
rung einzieht. Bei einer mikroskopischen
Untersuchung finden wir, dafi der Hohl-
raum des Schlundrohres in seiner Ruhe-
stellung ganz durch die dicke wulstige

a b
Abb. 78. Ein Stick der Speiserdhre von
Ascaris. a bei gedffnetem, b bei geschlos-
senem Hohlraum.

Wand verschlossen ist. In der Wand aber
finden sich Muskeln, deren Zusammen-
ziehung die Wiilste abplattet, wodurch der
Hohlraum im Rohr erweitert und eine Saug-
wirkung erzeugt wird, gerade wie bei einer
Saugpumpe (Abb. 78). Zum Vergleich
presse man etwa beide Handflichen dicht
zusammen, dafl der Hohlraum schwindet.
Dann tauche man die Hinde an einer Stelle
in Wasser, erweitere den Hohlraum wieder
durch Wélbung der Hand und lasse nur
an der eingetauchten Stelle eine Offnung



entstehen; durch sie wird dann das Wasser eingesaugt.
Durch diesen Schlund gelangt, wie gesagt, die Nahrung nun
in den verdauenden Darm, dem die Hauptaufgabe zukommt.
Bei einem Schmarotzer, der sich von vorher verdauter Nah-
rung erndhrt, ist das allerdings nicht viel. So benétigt sein
Darm aller der verschiedenartigen Einrichtungen nicht, die
bei anderen Tieren zum Verdauungsgeschift zusammen-
helfen; er kann sich vielmehr vollig der zweiten Aufgabe des
Darms widmen, die verdauten Stoffe aufzusaugen und dem
tibrigen Korper zuzufiihren. Dabei wird nicht sehr viel Un-
brauchbares iibrigbleiben, das durch den Mastdarm entfernt
werden miifite. Immerhin ist es etwas, denn der Mastdarm
besitzt seine Muskeln, deren Titigkeit den Inhalt zum After
hinauspref3t.

Das sind nun ziemlich einfache Dinge und doch bedeuten
sie, wenn richtig betrachtet, fast die Hilfte des tierischen
Lebens. Denn wie Schiller von der Welt sagte, ,,erhilt sich
ihr Getriebe durch Hunger und durch Liebe”. So wiirde eine
vollstindige Betrachtung des Erwerbs, der Aufnahme und
Verarbeitung der Nahrung fast gleichbedeutend sein mit
einer genauen Beschreibung der ganzen Tierwelt. Das haben
wir uns aber hier nicht vorgenommen. Aber wenn wir auch
so bescheiden sind, nur einen Blick in das Wesen der Er-
nihrung und der ihr dienenden Organe zu werfen, werden
wir Gelegenheit haben, unsere Wi3begier in vielen Punkten
zu befriedigen. Ehe wir das tun, dringt sich uns aber eine
Vorfrage auf: Gibt es auch Tiere ohne Darm? Die Pflanzen
besitzen auch keinen Darm und erndhren sich doch; wieso
vermogen sie das?

I.

Es gibt in der Tat ganze Gruppen von Tieren, die keinen
Darm haben und sich doch erniihren. Eine davon haben wir
erst kiirzlich kennengelernt, die einfachen einzelligen Lebe-
wesen, deren gesamtes Leben sich innerhalb einer Zelle ab-
spielt, bei denen man also keinen Darm erwarten kann. Wie
alle anderen Aufgaben, so werden auch die der Verdauung
von dem Zelleib besorgt. Nehmen wir etwa eine Amébe, deren
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weicher Zelleib im Schlamme der Gewiisser umbherrollt. An
ihrer klebrigen Oberfliche bleibt ein anderes mikroskopi-
sches Lebewesen hiingen. Alsbald beginnt der weiche Zell-
leib zu Fortsitzen auszufliefen, die die Beute umschlief3en.
Nun ist sie so vollstindig umschlossen, daf3 sie im Innern des

Abb. 79. Ambbe, einen Fadenwurm verzehrend.

fen Verdauungssaft umhiillt und verdaut. Unverdauliche Reste
werden aber irgendwo an der Kérperoberfliche wieder hin-
ausbeférdert.

Bei diesem und dhnlichen Lebewesen fehlt also der Darm,
weil sie noch auf zu niedriger Stufe stehen. Es gibt aber
auch ziemlich hoch entwickelte Tiere ohne Darm. Das hat
aber seine besondere Bewandtnis; es sind nidmlich, bis auf
eine Ausnahme, Schmarotzer, die ja fertig verdaute Nahrung
von ihrem Wirt empfangen. Ein solches Wesen, dessen Nen-
nung meist keine besondere Freude hervorruft, ist der Band-
wurm. Da die Nahrung, von der sein Kérper umspiilt ist,
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bereits verdaut ist, so braucht er sie ja nur aufzusaugen und
das besorgt er mit seiner ganzen Korperoberfliche, durch
die die Nahrung direkt ins Gewebe dringt, wo sie verwandt
wird. Ein hiibscheres DBeispiel, schoner, weil es uns den
Zusammenhang mit der schmarotzenden Lebensweise zeigt,
ist ein gar merkwiirdiges Tier, das niemand, der es zum
ersten Male sieht, ohne weiteres fiir ein Tier ansprechen
wiirde. Wenn man am Meeresstrande Krabben sammelt, so

Abb. 80a., Krabbe mit einer schmarotzenden Sacculina am
Hinterleib, durchsetzt von deren Saugfaden.

finden sich gewify auch einige darunter, an deren Bauch ein
rundlicher Klumpen hingt, der zunéichst wie ein Geschwiir
aussieht (Abb. 80a). Seine genauere Untersuchung lehrt aber,
dafy es sich um einen tierischen Schmarotzer handelt. Von
dem Sack, der hauptsichlich mit Geschlechtsorganen an-
gefiillt ist, gehen in die ungliickliche Krabbe Wurzelfiden
hinein, fast wie Pflanzenwurzeln, die alle Organe der Krabbe
umspinnen und ihre Sifte als Nahrung fir den darmlosen
Schmarotzer aufsaugen. Hier wird nun der Zusammenhang
der Darmlosigkeit des Tieres — wie auch all seiner anderen
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Besonderheiten — mit dem Schmarotzerdasein besonders
deutlich, denn jedes dieser absonderlichen Wesen war in
seiner Jugend ein im Meer umherschwimmendes Krebschen
(Abb. 8ob), das sich dann spéter an einer Krabbe festheftet
und unter Verlust seiner Krebsgestalt und seiner Krebsorgane,
dabei auch des Darms, auf allerlei verwickelten Umwegen
sich in jenen schmarotzenden Wurzelsack verwandelt.

Nun sei auch noch die Ausnahme von der Regel genannt,
dafl darmlose Tiere Schmarotzer sind. Es biumt sich aller-
dings mein ménnlicher
Stolz dagegen, sie zu
nennen, aber der Wahr-
heit die Ehre! Bel eini-
gen Tierformen, gewis-
sen Wiirmern und Kreb-
sen, gibt es die abson-
derliche Einrichtung der
Zwergmiannchen. Wih-
rend die Weibchen nor-
mal gebaut und im Be-
sitz aller Organe sind,
sinddieM#annchenkleine

Kiim i

Abb. 80b. Zwei verschieden alte Larven Ny merwes.en, die zu

der Sacculina, die vor ihrer Festsetzung nichts gut sind als zur
wie andere Krebslarven aussehen. Fortpﬂa.nzung und bald

daraufsterben (Abb.81).
Da sie aber doch nicht lange genug leben, um einen Darm
zu brauchen, so entwickelt sich ein solcher gar nicht. Ge-
wissermafien zum Trost fir die minnlichen Leser sei aber
hinzugefiigt, daff es auch Tiere gibt, die in beiden Ge-
schlechtern darmlos sind und sich nicht zu ernihren ver-
mogen. Das sind die so viel besungenen Eintagsfliegen, die
nach einem Jahre wiihrenden Larvenleben an einem warmen
Sommerabend ausschliipfen, iiber dem Wasser ihren Liebes-
tanz auffithren und, nachdem sie sich fortgepflanzt haben,
niichtern sterben.
Uberfluf an verdauter Nahrung und besondere Lebens-
verhiiltnisse machten in den genannten Fillen das Vorhanden-
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sein eines Darms iiberfliissig. Noch eine andere Ursache kann
erst verstanden werden, wenn wir wissen, warum die Pflan-
zen keinen Darm haben. Wer recht aufmerksam gelesen hat,
was wir iiber die Quelle der Muskelkraft erzihlten, der weify
wohl schon die Antwort. Denn da wurde bereits der so grund-
sitzliche Unterschied zwischen tierischer und pflanzlicher
Erndhrungsweise besprochen. Wozu braucht das Tier seinen
Darm? 1. Um geformte Nahrung in Gestalt anderer Tiere
und Pflanzen aufzunehmen; 2. um dies Futter zu verdauen.
Verdauen aber bedeutet, wie wir schon friiher lernten, die
Nahrungsstoffe mit Hilfe von Enzymen so zu zerlegen, daff
einfachere losliche Stoffe entstehen, die in die Korpersifte

Abb. 81. Oben weibliches Ridertier, unten Zwergmannchen.

aufgesaugt werden konnen. Die Pflanze aber nimmt weder
geformte Nahrung auf, die gefressen werden mii3te, noch
braucht sie verwickelte Stoffe erst in einfachere, 15sliche zu
zerlegen, um sie zur Aufnahme in ihre Koérperzellen vorzu-
bereiten. Denn sie besitzt ja die uns bereits bekannte Fihig-
keit, die allereinfachsten Stoffe der Natur, die Salze des
Bodens, das Wasser des Himmels, die Gase der Luft auf-
zunehmen und daraus selbst all die verwickelten Stoffe auf-
zubauen, von denen das Tier sich allein ernihren kann, nim-
lich Eiweif3, Stirke, Fett. Wir ahnen schon, welche Zwischen-
frage jetzt kommt: Im Treibhaus zeigt man uns doch die
fleischfressenden Pflanzen aus tropischen Lindern und als
gute Naturbeobachter wissen wir auch, daf3 es bei uns solche,
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wenn auch nicht so auffallende gibt, die Fliegenfalle und den
Sonnentau (Abb. 82). Eine ganz richtige Frage. Das sind in
der Tat merkwiirdige Ausnahmen — andere finden sich, wie

Abb. 82. Verschiedene insektenfressende Pflanzen.
Oben Kannenpflanze, links Fliegenfalle, rechts Sonnentau.

zu erwarten, bei Schmarotzerpflanzen — Pflanzen, die wirk-
lich einer Verdauung mit Hilfe von Enzymen fihig sind. Bei
manchen von ihnen wire man sogar fast versucht, von einem
Darm zu sprechen. Das sind die beriihmten Kannenpflanzen,
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an denen die seltsamen, pfeifenkopfartigen Kannen hingen,
gefiillt mit einer Fliissigkeit, die nichts anderes ist als Ver-
dauungssaft, in dem das hineinstiirzende Insekt wie in einem
Darm verdaut wird. Diese Ausnahmen nun fithren zu den
tierischen Ausnahmen, die deshalb keinen Darm benétigen,
weil sie sich wie Pflanzen ernihren, oder, richtiger gesagt,
sich scheinbar wie Pflanzen ernihren. Es zeigt sich ndmlich,
daf3 solche Tiere eine Art von Biindnis mit mikroskopisch
kleinen griinen Pflinzchen geschlossen haben. Diese erfiillen
die Zellen ihres tierischen Bundesgenossen und geben an ihn
von der Nahrung ab, die sie selbst auf pflanzliche Weise auf-
bauen. Angenehme Mieter, nicht wahr?

2.

Kehren wir nun nach dieser Abschweifung wieder zur
ersten Stufe des Ernihrungsvorganges, zu Erwerb und Auf-
nahme der Nahrung, zuriick. Es ist so naheliegend, auch hier
menschliche Verhiltnisse als Vergleich heranzuziehen. Da
sehen wir, daf3 selbst die niedrigsten Volksstimme sich Werk-
zeuge oder Waffen anfertigen, ihre Nahrung zu erlegen.
Denn ich weif nicht, ob jener Indianerstamm wirklich lebt,
von dem es heifdt, daf} er das Wild im Lauf erjagt und mit
den Hinden erwiirgt. Im Tierreich aber ist die Anfertigung
von Jagd- oder Fanggeriten etwas sehr seltenes. Wohl webt
die Spinne ihr Netz, in dem die Fliegen sich verstricken,
wohl baut der Ameisenldwe seinen glatten Sandtrichter, in
den die Ameisen hinabpurzeln, direkt in den Rachen des
Jégers (Abb. 83, 84), aber das sind doch nur Ausnahmen. In
der Regel sind vielmehr die Fangwerkzeuge Teile des tieri-
schen Korpers, die die Beute zu fassen, zu téten und irgend-
wie dem Munde zuzufiihren vermdgen. Die Mannigfaltigkeit
dieser Einrichtungen ist eine auerordentliche und ihre Aus-
bildung zur Bewiltigung einer bestimmten Art von Beute
héchst vollkommen.

Da interessieren uns zunichst Apparate, die dhnlich arbei-
ten, wie die menschlichen Waffen, Pfeile, Speere, Angeln.
Wer scharf zusieht, mag gelegentlich an Wasserpflanzen im
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Teich festgeheftete kleine, etwa zentimeterlange Lebewesen
finden, die man als SiiBwasserpolypen bezeichnet (s. Abb. 136).
Nehmen wir sie nach Hause und beobachten sie unter dem

Abb. 83. Sandtrichter des Ameisenlowen, von oben aufgenommen.

Abb. 84. Durchschnitt durch den Sandtrichter des Ameisenlowen.

Mikroskop! Da sehen wir einen schlauchférmigen Kérper,
der an einem Ende an der Wasserpflanze festgeheftet ist und
am freien Ende den Mund zeigt. Rings um den Mund

178



wachsen aber aus dem Korper eine Anzahl langer Faden, die
wie die malerischen Zweige einer Trauerweide herabhingen.
Nun kommt ein winzig kleines Wasserkrebschen angeschwom-
men und beriihrt einen der Fiden. Da zuckt es plotalich zu-
sammen und hingt bewegungslos am Fangfaden. Was hat
sich da ereignet? Das Mikroskop zeigt uns, dafi die Haut des
Fadens ganz erfiillt ist von winzigen hellen Bldschen, in
derem Innern ein Fiadchen aufgerollt liegt (Abb. 85). Wird
nun der Fangfaden

durch das Krebschen

gereizt, so explodie-

ren plotzlich diese

Blaschen und schleu-

dernmitgrof3erKraft

den Faden heraus,

der wie ein Pfeil die

Haut des Krebschens

durchbohrt. DasFad-

chen aber istin Wirk-

lichkeit ein unend-

lich feines Rohrchen

und die Blase ist mit

einem Gift gefiillt,

das durch das Rohr-

chen in den Krebs-

korper einfliefit und

ihn lihmt. Ist dies geschehen, dann ziehen sich die Fang-
faden vermittels Muskelchen in ihrem Innern zusammen und
stopfen die Beute in den Mund.

Ahnliche Fangarme, die die Beute greifen und zum Mund
beférdern, erfreuen sich im Tierreich einer grofien Beliebt-
heit und konnen sich unter Umstinden zu furchtbaren Waf-
fen entwickeln. Wer hat nicht schon die Schauermirchen
von den riesigen Polypen des Meeres gehért, die mit ihren
Fangarmen ganze Boote in die dunkle Tiefe hinabziehen?
Dies gehért nun zwar in das gleiche Gebiet wie die See-
schlange. Aber man versteht den Ursprung solcher Mirchen,
wenn man einmal einen einigermaflen groflen Vertreter die-
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ser Gruppe beobachtet hat. Wir meinen nicht jene Riesen
unter den Kraken, die noch kein Mensch lebend gesehen hat,
die nur selten einmal aus der Tiefe des Weltmeeres herauf-
gespiilt werden und deren viele Meter lange, baumstarke
Arme auch noch im Museum uns gehorigen Respekt ein-

Abb. 86. Krake, sitzend und schwimmend.

fl6Ben. Sondern wir denken an ihre bescheidenen Vettern,
die man in Seewasseraquarien sehen kann (Abb.86). Da
kauern sie in all ihrer HaBlichkeit in einer Ecke, boshaft aus
ihren grofien Augen blickend und wir kénnen in Ruhe ihre
ausgebreiteten Fangarme besichtigen. Uber und iiber sind sie
mit napfférmigen Warzen bedeckt, Saugnipfen, die sich
durch die Titigkeit ihrer Muskeln mit furchtbarer Kraft an
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Gegenstinde ansaugen konnen. Was sie gepackt haben,
kommt nicht so leicht wieder los und wird dem gefrifiigen
Maul zugefiihrt. So dienen die Fangarme, die natiirlich anato-
misch gar nichts mit unseren Armen und Héinden gemein
haben, als Waffen zum Erlegen der Beute und zugleich als
Efbesteck. Diese Tatsache mdchte vielleicht manches Kind
erfreuen, das nicht einsehen kann, warum es nicht mit den
Fingern essen soll. Eigentlich ist das auch schwer einzu-
sehen; es ist doch nur wenige Jahrhunderte her, daf} Fiirst
wie Bettler zum Essen die Naturgabel benutzten. Noch heute
gibt es ganze Volker, durchaus keine ,,Wilden®, die kein
anderes Efibesteck kennen. Ich erinnere mich mit Vergniigen
an ein sundanesisches Festessen, dem ich als Ehrengast bei-
wohnen durfte. Die Festtafel war auf dem Fuf3boden ge-
deckt, und zwar mit riesigen Blittern aus dem nahen Urwald.
Darauf standen die Speisen, jede auf einer besonderen Blatt-
sorte aufgetischt und fir jeden Gast gesondert und als
Hauptstiick Reis, der zuckerhutférmig geprefit und von
einem Kérbchen iiberdeckt war. Dann hockten die ménn-
lichen Teilnehmer in zwei langen Reihen vor den Herrlich-
keiten nieder, dahinter die Frauen, die das Mahl bereitet
hatten, aber nur zuschauen durften. Dann begann ein alter
Mann, am gelben Turban als heiliger Mekkapilger kenntlich,
ein unendlich langes Gebet herunterzusingen, bis bei einem
bestimmten Wort ein jeder Gast das Korbchen von seinem
Reisberg hob, mit schnellem Griff eine Handvoll Reis packte
und in den Mund schob. Dann ging das Verzehren der ge-
waltigen Massen mit beiden Hinden lautlos vor sich und in
wenigen Minuten war das ganze Fest voriiber.

Eigentlich wollte ich nun aber nicht von Menschen er-
zihlen, die mit den Fingern essen, sondern von Tieren, die
sozusagen mit einem Besteck essen, wenn dies auch einen Teil
ihres Korpers bildet. Die Art des Bestecks ist aber die gleiche
wie die dlteste und appetitlichste Form menschlicher Ef3-
instrumente, die Efstibchen der Chinesen. Deren Wesen ist
es, daf3 zwei Holzstibchen so durch die Muskeln der Hand
gegeneinander bewegt werden, dafl sie wie eine Zange oder
Pinzette wirken, und ich kann versichern, dafl es keine an-
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genehmere und reinlichere Art zu essen gibt. Solcher Zangen
mit zwei (oder mehr) beweglichen Gliedern bedienen sich zur
Nahrungsaufnahme die Seesterne und Seeigel, die einem
jeden bekannt sind, der einmal am Meeresstrand weilte. Der
Korper dieser Tiere ist, aufler mit den Stacheln, die den
Namen Seeigel verschulden, mit merkwiirdigen Bildungen
von zwei Arten bedeckt. Die eine sind diinne Schliduche, die
man als Saugfiiichen bezeichnet. Sie sind ndmlich dhnlich
wie die Saugnipfe der Kraken imstande, sich durch beson-
dere Muskelwirkung an Gegenstinden festzusaugen. Die an-
dere sind die ebenfalls zu vielen Hunderten vorhandenen

Abb. 87. @ Ein Stiickchen der Oberfliche
eines Seesterns mit auf erhéhten Rosetten
sitzenden Gruppen gedffneter Greifzangen.
b Eine einzelne Greifzange mit ihren
Muskeln.

Frefizangen, die wir den Efstibchen verglichen (Abb. 87).
Kommt nun ein Beutetier, etwa ein Meereswurm, ein Krebs,
ja, sogar ein Fisch nahe, so zwicken alsbald die winzigen
Zangen zu und schnell heften sich auch die Saugfiifichen an
und halten das Tier unentrinnbar fest. Nun wird es von den
Zangen weitergeschoben, indem immer neue anpacken und
die anderen loslassen, bis die Beute zum Mund beférdert ist
nach Art der Beférderung von Feuereimern in einer Men-
schenkette. Bei dieser Gelegenheit mag denn auch erwihnt
sein, daf3 die Seesterne nicht nur in der Benutzung der Ef3-
zange ihre vornehme Erziehung verraten. Sie haben auch
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sonst noch nette Passionen, nimlich das Verzehren von
Austern. Dabei dienen ihnen als Austerndffner wieder jene
Fiichen, die sich an beiden Schalen anheften und ziehen,
bis die Auster klafft. Wie kann aber wohl ein solcher See-
stern eine Auster verschlucken, oder gar einen Fisch, die
grofler sind als er selbst? Sehr einfach, er frifit, ohne zu
verschlucken. Da die grofie Beute nicht durch die kleine
Mund6ffnung geht, so stiilpt der Seestern seinen Magen zum
Mund heraus, spuckt ihn gewissermafien iiber das Beute-
tier, das ganz in Magen eingewickelt wird. Dann geht die
Verdauung aufierhalb des Korpers vor sich und wenn sie
vollendet ist, wird der Magen wieder hinuntergeschluckt!

3.

Diese Zeilen schreibe ich in Amerika nieder, wo Austern
sozusagen ein Volksnahrungsmittel sind. Da ist es nahe-
liegend, an eine andere amerikanische Nationalleidenschaft zu
denken, das Saugen von Eisgetrinken aus Strohréhrchen.
Das erinnert wieder an die zahlreichen Tierformen, die in
Verbindung mit ihrem Mund solche Saugréhren entwickelt
haben, um fliissige Nahrung aufzunehmen. Am verbreitetsten
finden sich solche Instrumente im Reich der Insekten, wie
ein jeder schon am eigenen Leib erfahren hat, sei es in der
Form von Schnaken oder gar von Wanzen und Léiusen.
Aber nicht nur diese blutgierigen Gesellen bedienen sich sol-
cher Rohren, sondern auch die Blattliuse, die siiBen Pflanzen-
saft einschliirfen und die Schmetterlinge, die sich am Nektar
der Bliiten giitlich tun. Wollten wir uns die Mithe nehmen,
die Saugrohrchen ndher zu betrachten, so konnten wir wie-
der die eigenartigsten Dinge iiber die so oft besprochenen
Anpassungen lernen. Wir konnten von Schmetterlingen héren,
deren aufierordentlich langer Saugriissel genau in die tiefen
Bliitenrohren bestimmter Blumen hineinpaBt. Wir konnten
sehen, wie die Blutsauger aufler dem Réhrchen auch noch
Sigen und Bohrer besitzen, um die Haut des Opfers zu
durchschneiden. Wir konnten diese nahrungsaufnehmenden
Teile dann auch von dem Gesichtspunkt aus betrachten, der
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uns frither die Gehorknochelchen so interessant erscheinen
lief. Dann mochten wir sehen, daf3 alle Insekten an ihrem
Kopf eine ganz bestimmte Zahl von Anhingen besitzen, die
bei der Nahrungsaufnahme helfen und Mundgliedmafien ge-
nannt werden. Unschwer konnten wir dann feststellen, daf3
sie ganz verschiedenartig aussehen, je nachdem sie zum Bei-
Ben, Stechen, Saugen, Lecken verwandt werden (Abb. 88).
Der Vergleich aber wiirde uns lehren, dafl es der gleiche
Teil ist, der einmal die Form eines Bohrers oder einer Sige,
ein andermal die einer beiffenden Zange oder einer lecken-
den Zunge, oder eines saugenden Rohres hat. Genau wie bei
den Gehorknochelchen kimen wir dann zu der Einsicht, daf3
derselbe urspriingliche Teil im Lauf der Entwicklung der
Tierwelt sich umformen kann, zu ganz andersartigen Auf-
gaben befihigt wird; der Vergleich aber lifit uns die Gleich-
wertigkeit scheinbar so verschiedenartiger Bildungen er-
kennen. Wie gesagt, tiber all dies liefe sich vieles erzihlen,
besonders, da wir doch gerade von den Werkzeugen der
Nahrungsaufnahme reden. Wir haben es uns nun aber ein-
mal zur Gewohnheit gemacht, ruhig am Weg haltzumachen,
wenn sich eine schone Aussicht bietet, ja, einen kleinen Um-~
weg nicht zu scheuen. So kénnen wir auch jetzt, da wir
schon einmal von jenen kleinen Plagegeistern des Menschen
reden, der Verlockung nicht widerstehen, ein wenig abzu-
schweifen und zu horen, welches Unheil sie, nur so neben-
bei, bei ihren Blutmahlzeiten anzurichten vermdogen.

Es ist noch gar nicht so lange her, dal man die Stiche
von Schnaken, Wanzen, Liusen, Zecken als eine harmlose
Unannehmlichkeit betrachtete. Heute weif3 man, daf3, haupt-
sichlich in warmen Lindern, einige der schlimmsten Krank-
heiten von Mensch und Tier, wie Malaria, Riickfallfieber,
Schlafkrankheit, Rinderpest mit dem Stich der Blutsauger
tibertragen. werden. Diese Krankheiten sind nfimlich Blut-
krankheiten, hervorgerufen durch unendlich kleine Lebe-
wesen aus einer Gruppe der uns schon bekannten einzelligen
Tiere, die in den Zellen des Blutes schmarotzen und durch
die Zerstorungen, die sie da anrichten, Krankheit und Tod
herbeifiihren. Wenn das blutsaugende Insekt seine Mahlzeit
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hilt und an Mensch oder Tier saugt, die in ihrem Blut solche
Schmarotzer enthalten, dann gelangen sie natiirlich mit dem
getrunkenen Blut in den Insektendarm. Hier werden sie aber
nicht etwa verdaut, sondern durchlaufen allerlei besondere
Lebensprozesse, die sie schliefilich in die Wand des Darmes
filhren. Hier, aber auch an anderen Korperstellen finden
dann allerlei weitere Entwicklungsprozesse statt, deren Er-
folg es ist, dal aus einem Schmarotzer Tausende von
Schmarotzerkeimen entstehen. Diese aber finden allméhlich
thren Weg in die Saugrohre des Insektes. Sticht ein solches
dann wieder einen gesunden Menschen, so spritzt es mit dem
Gift, das es in die Stichwunde eintriufelt, auch die Schma-
rotzerkeime ins Blut und der Gestochene erkrankt. So sind
denn diese natiirlichen Saugrhrchen weit weniger harmlos
als der Vergleich mit den Eisrohrchen glauben machen
konnte. Nur gut, dafi die Naturforscher friiher oder spiter
hinter all diese Schliche kommen und damit der geplagten
Menschheit den Weg zeigen konnen, sich zu schiitzen.

4.

Irgendwo in fernen Landen — ich vermag mich wirklich
nicht mehr zu entsinnen, wo es war — beobachtete ich ein-
mal arme Fischer in einem FluBibett, die mit grofien Sieben
Sand schépften und durch das Sieb laufen liefien, um hier
und da eine kleine ef3bare Schnecke oder einen Wurm zu
finden. Eine ganz #hnliche Art des miihsamen Nahrungs-
erwerbes ist es, auf die ganze Tiergruppen einzig und allein
angewiesen sind. Allerdings haben sie die Einrichtungen
zum Durchsieben der Umgebung, ndmlich des Wassers, oft
zu ganz aufierordentlicher Vollkommenheit ausgebildet. Unter
den einfachen Bewohnern des Meeres, die die meisten Leser
wohl kaum zu Gesicht bekommen und anderenfalls auch
kaum als Tiere erkennen mochten, gibt es viele, die auf dem
Meeresgrund festgewachsen, tagaus, tagein das umgebende
Wasser durch ein Sieb pumpen, in dem dann kleine Lebe-
wesen hingenbleiben. Nun, solch fremdartigen Geschopfen
traut man wohl alles zu! Aber iberraschender klingt es wohl
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Abb. 88. (Erklarung siehe 8. 187 unten.)



manchem, dafy auch zahlreiche Fischarten ihre gesamte Nah-
rung auf solche Weise erwerben; ja, dazu gehéren auch die
grofiten aller lebenden Siugetiere, gewisse Walfischarten.
Ein durch das Wasser zichender Karpfen offnet und
schlieBt unaufhorlich sein Maul und schluckt dabei Wasser
ein. Warum, wissen wir bereits. Das Wsaser tritt durch den
Mund zu den Kiemen, wo ihm der Atemsauerstoff entnommen
wird und strdmt dann unter dem Kiemendeckel wieder aus.
Aber das scheinbar so klare Wasser von Teich und Seen wim-
melt von Myriaden winzig kleiner und glashell durchsichtiger
Lebewesen, die auf- und niedersteigen und von den Fluten
umhergetrieben werden, der Hauptmasse nach Krebschen
und winzige Pflinzchen. Von ihnen aber werden einige mit
jedem Schluck Wasser eingeschluckt. Wenn das Wasser nun
durch die Kiemen abflie3t, tritt es durch Spalten in der
Wand des Schlundes nach den weichen, blutreichen Kiemen-
fiden unter dem Kiemendeckel, denselben Fiden, nach deren
Rotung die tiichtige Hausfrau schaut, um festzustellen, ob
der Fisch frisch ist. Jene Spalten im Schlund sind aber bei
Fischen, deren Hauptnahrung jene winzigen Wesen, das so-
genannte Plankton, darstellen, mit Dornen und Spitzen be-
deckt, die insgesamt die Spalten in ein Sieb umwandeln
(Abb. 89), durch das zwar das Wasser abflief3t, in dem aber
die Krebschen hingenbleiben, um dann verschluckt zu wer-
den. Ein Fischkenner ist geradezu imstande, aus der grofieren
oder geringeren Feinheit des Siebes auf die Nahrung der be-
treffenden Fischart zu schlieffien. Das gewaltigste Sieb aber,
das in der Natur benutzt wird, ist doch das Maul der Wal-
fische aus der Gruppe der Bartenwale. In jeder zoologischen
Sammlung kann man wohl ein Walfischskelett bewundern,

Abb. 88. Mundwerkzeuge verschiedener Insekten. a einer Grille mit
beiflenden Mundteilen. b einer Miicke mit stechenden Mundteilen, die ein-
zeln auseinandergelegt sind; darunter ein Querschnitt durch den ganzen
Riissel mit den darin liegenden einzelnen Teilen. Mand. Oberkiefer.
I. Max. Unterkiefer. Ul. Unterlippe. ¢ einer Wanze, von der Seite
gesehen, ebenfalls darunter Querschnitt. d Saugende Mundteile eines
Schmetterlings, links der Riissel auseinandergerollt, darunter im Quer-
schnitt. Mand. Oberkiefer. I. Max. Unterkiefer. Ul Unterlippe.

Leckende Mundteile. e einer Biene. Daneben der Querschnitt der
Unterlippe. Mand. Oberkiefer. I. Max. Unterkiefer. Ul Unterlippe.
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an dem neben der Massigkeit nichts mehr auffillt als die un-
geheuren Kiefer. Wer das Gliick hatte, einen solchen Riesen
lebend zu sehen, weifs, dafy diesen Kiefern auch ein Maul
entspricht, das fast so grof3 ist als der Rest des Tieres. Von
den zahnlosen Oberkiefern nun hiingen — bei den Skeletten
in den Museen fehlen sie meistens — in dichten Biischeln die
Barten herab, Faden, die, wenn in den Handel gebracht,
Fischbein genannt werden und die ganz dhnlich ausschauen
wie die Reisigbiindel, iiber die in manchen Salinen das Salz-
wasser lauft. Das ungeschlachte Tier folgt nun auf seinen
Wanderungen den Ziigen kleiner Fische und schwimmender
Meeresschnecken, von denen es Massen mit einem Schluck
aufnimmt; im Maul werden sie dann sauber an den Barten
abgeseit, durch die das Wasser abliuft. Sicher eine ideale
Einrichtung, um zu ermdglichen, daf3 solche Riesen von win-
zig kleinen Schnecken leben kénnen.

Merkwiirdig, wie in der Natur auch alles vorkommt, was
man sich ausdenken kann: hier Tiere, die mit prachtvollen
Hilfsmitteln die Nahrung aus der Umgebung aussieben, dort
aber solche, die das entgegengesetzte tun, nimlich wahllos
ihre Umgebung auffressen, und es dann dem Darm iiber-
lassen, das Brauchbare daraus zu verdauen. Wenn wir zum
Vergleich an den beriihmten Reisbreiberg des Schlaraffen-
landes denken, so miissen wir ihn, um solchen Tieren gerecht
zu werden, uns so vorstellen, dafd er aus Erde besteht, der
hier und da ein Reiskorn eingemengt ist. Sich da hindurch-
zufressen, erschiene uns wohl nicht als ein Schlaraffenleben.
Es gibt jedoch eine ganze Anzahl von Tierformen, sowohl im
Sandboden des Meeres als auch in der Erde, die zum minde-
sten einen Teil ihrer Nahrung so erwerben. Sie fressen sich
durch die Erde und den Sand hindurch, und ihr Darm ver-
daut dann, was er Geniefsbares zwischen den Sandkérnchen
findet und befordert die Erde wieder hinaus. Zu dieser
Gruppe gehort auch ein allgemein bekanntes Tier, der Regen-
wurm. Der frif3t nun allerdings auch verfaulte Blitter und
dhnliche Leckerbissen. Auflerdem aber schluckt er beim
Graben seiner Réhren dauernd Erde hinunter, die darch sei-
nen Darm hindurchwandert, wobei alles Genief3bare heraus
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verdaut wird, eine Tiétigkeit, die iibrigens selbst von unserem
egoistischen Menschenstandpunkt aus hochst niitzlich ist.
Denn die im lockeren Ackerboden in Massen lebenden Wiir-
mer lassen allmihlich die ganze fruchtbare Erde durch ihren
Darm wandern. Dabei nimmt sie die Exkremente der Wiir-
mer auf, die den Boden diingen, so daf8 tatsichlich die ver-
achteten Wiirmer mit Pfliigen und Diingen einen grof3en Teil
der Arbeit des Landmannes leisten: man konnte direkt auf-
zeigen, daf} ein Boden mit Regenwiirmern fruchtbarer ist als
ohne sie.

Wie schon gesagt, die Einrichtungen zu Fang und Auf-
nahme der Nahrung im Tierreich sind unerschépflich und ein

Abb. 89. Kiemenfilter eines Felchen.

jeder, der nicht gerade ein unverbesserlicher Stubenhocker
ist, kennt noch manche andere, als bisher besprochen wurden.
Er hat den Frosch seine Zunge gleich einer Fliegenklatsche
herausklappen sehen, um eine Miicke zu fassen, hat den
Specht mit seiner lanzenférmigen Zunge einen Kifer spiefien
sehen, vielleicht auch beobachtet, wie ein Chamileon im Ter-
rarium mit langer, stempelformiger Zunge, die es weit her-
ausschleudert, eine Fliege spiefit (Abb.go). Wer es aber
noch nicht gesehen hat, benutze eine sich bietende Gelegen-
heit. Mir aber mdge er erlauben, nur noch von einem zu be-
richten, das sich auf die Nahrungsaufnahme bezieht, nimlich
von der Vorbereitung zur Verdauung.

Wir wissen ja bereits, dafl es sich bei der Verdauung
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darum handelt, die Nahrungsstoffe in eine ldsliche Form
tiberzufiihren durch die Einwirkung der Verdauungssifte. Es
ist klar, daf3 das leichter geht, wenn die Nahrung so ver-

AT e A YT T
e

Abb. 90. Vorschnellbare Zungen: a eines Frosches; b eines Héhlen-

salamanders. - ¢ Schnitt durch den Kopf eines Chamaileons, mit Zunge in

Ruhelage. % Knorpel, ma Muskel. d desgleichen mit der vorgeschnellten

Zunge, die nicht in ihrer ganzen Linge dargestellt ist. e Kopf des

Spechtes mit dem um den Kopf geschlungenen Zungenbein I. f Darstellung
des ruhenden und vorgeschnellten Zungenbeins vom Specht,

kleinert wird, daf3 die Sifte sofort angreifen konnen; eben-
so reibt der Chemiker, der ein Gestein untersuchen will, es
erst in einem Morser zu Pulver. Sodann aber ist der ver-
dauliche Teil der Nahrung oft von Unverdaulichem ein-

190



geschlossen, von Schalen, Haut, Haaren und pflanzlichen
Hiillen. Werden diese erst zertriimmert, so liegt der verdau-
liche Teil leicht dem Angriff der Enzyme offen. Allerlei
Einrichtungen dienen daher diesem Zweck, wo sie bendtigt
sind. Tiere etwa, die Blut saugen oder sich von winzigen
Lebewesen ernihren, bediirfen ihrer nicht. Aber auch gar
manche, die recht grof3e Bissen verschlucken, haben einen so
leistungsfahigen Magen, daf3 sie ihre Nahrung mit Haut und

Abb. 91. Riesenschlange, die ein Wildschwein versghluckt hat.

Haaren verschlingen und doch verdauen. Vielleicht habt Ihr
einmal in einem zoologischen Garten das widerliche Schau-
spiel einer fressenden Schlange beobachten konnen. Die
Riesenschlange packt ein Kaninchen oder gar Zicklein, das
viel grofier ist als der Schlangenkopf und wiirgt es unter
hifilicher Verzerrung ihrer gummiartig auseinander dehn-
baren Kiefer hinunter, und deutlich sieht man langsam den
dicken Knoten den Hals hinunterwandern. Noch nach Wochen
kann man den Knoten sehen und nur allmihlich verschwindet
er mit der langsam aber griindlich ablaufenden Verdauung
(Abb. g1). Nicht viel anders schlingt die Eule Vogel und
Miuse hinunter, der Ochsenfrosch kleine Frésche, der Hai-
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fisch seine Beute. Gewisse Seesterne, die Muscheln fressen,
ohne sie, wie frither geschildert, aufien zu verdauen, sind
manchmal so vollgefressen, dal man beim Aufschneiden zu-
nichst gar keine Eingeweide sieht, sondern nur eine reich-
haltige Muschelsammlung. Gerade wie ich dieses nieder-
schreibe, erhalte ich eine wissenschaftliche Zeitschrift mit
einem Bericht iiber die Sektion eines gefangenen Zahnwals,
des gefrifBigen Vetters der harmlosen Bartenwale, dessen
Magen die Spuren einer geradezu phantastischen Frefigier

Abb. 92. a Magen eines Vogels. Oe Speiserohre, m Muskelmagen, dr Driisen-
magen. b Schnitt,durch den Muskelmagen, um die Dicke der muskuldsen
Wand zu zeigen.

zeigte. Er enthielt noch nahezu unangetastet 13 Delphine und
15 Seehunde, einen ganzen zoologischen Garten. Da hitte
man sich wirklich nicht zu wundern brauchen, wenn man,
wie es der Volksglaube will, auch ein Ruderboot mit Mann-
schaft gefunden hiitte.

Diesen gierigen Fressern stehen auf der anderen Seite
Tiere gegeniiber, die sich zwar von viel kleineren Bissen er-
nihren, sie aber trotzdem griindlich zerkleinern. Da gibt es
richtige Mithlen zum Zermahlen der Kornerfriichte; die
gegeneinanderreibenden Miihlsteine sind die Zihne korner-
fressender Sdugetiere, deren von flachen Leisten bedeckten
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Mahlfliichen ein vollkommenes Zerreiben ermdglichen. Aber
auch wirkliche Miihlsteine gibt es. Jede Hausfrau weif3, dafs
der Magen kornerfressender Vogel mit Steinen gefiillt ist;
dieser Magen ist aber tatsichlich nicht ein verdauender Ma-
gen, sondern eine Kérnermiihle, die an Stelle der fehlenden
Zshne arbeitet. Die Winde des Magens sind mit méchtigen
Muskeln versehen und ihre Titigkeit reibt die vom Vogel
verschluckten Miihlsteine gegeneinander (Abb. 92). Wiestark
diese Miihle ist, geht daraus hervor, dafl Glaskugeln im
Vogelmagen leicht zu Pulver zerrieben und Eisenréhrchen ab-
geplattet werden. Andere Tiergruppen besitzen noch feinere
Reibinstrumente als diese Kornermiihlen. So fithren die
Schnecken in ihrem Mund eine fein gezihnte Feile oder
Raspel, mit der sie die abgebissenen Blitter zerreiben. Doch
damit sei es genug von der unerschopflichen Fiille dieser
Einrichtungen, die alle ja nur die Verdauung der Nahrung
vorbereiten.

5.

Noch kénnen wir uns nicht entschlieen, den verschluckten
Bissen endlich verdauen zu lassen. Denn es wire schade,
wenn wir das Kapitel des Nahrungserwerbes verliefien, ohne
wenigstens ein Wort von den Ernihrungseinrichtungen der
staatenbildenden Insekten gesprochen zu haben. Denn wo wir
auch immer nach Verhiltnissen suchen, die sich mit mensch-
lichen Einrichtungen einigermaf3en vergleichen lassen, immer
treffen wir wieder auf diese Wesen, auf die Ameisen, Bienen,
Termiten. Wieviel hat ein jeder schon von ihnen erzihlen,
wenn nicht fabulieren héren! Da hért man von den ver-
schiedenen Stinden, von den Arbeitern, Soldaten, Konigin
und Konig und ihrer Anteilnahme an den Geschiften des
Volkes. Da sind vor allem die Arbeiter oder richtiger ge-
sagt, Arbeiterinnen, die die Bauten auffiihren, die Jungen
pflegen, die Nahrung suchen. Fressen sie, so fressen sie nicht
nur fiir sich, sondern auch fiir alle anderen. Denn wer etwas
Ordentliches gegessen hat, teilt es mit seinen Geschwistern,
den Jungen im Stock, der Kénigin. Das klingt nun ja recht
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merkwiirdig, daf} jemand erst iit und dann teilt. Aber es ist
wirklich so. Diese Insekten haben nidmlich zwei Magen, die
ganz gegeneinander abgeschlossen sind, einen Familienmagen
und einen Privatmagen. Sammeln sie Honig oder andere
Nahrung, so fiillen sie sich den Familienmagen zum Platzen
voll an, ohne dafy etwas vom Futter in den Privatmagen hin-
tibertritt. Die Hauptmasse aber geben sie dann zum all-
gemeinen Besten wieder her, indem sie sie herausbrechen.
Die Biene fiillt sie als Honigvorrat in die Waben; die Ameise

Abb. 93. Termitenkouigin in ihrer Kammer, von Arbeitern gepflegt und
von Soldaten bewacht.

stellt sich im Nest auf und spuckt jeder hungrigen Genossin,
die es wiinscht, eine Portion in ihren Mund. Das gleiche tun
die Termiten, die aber auflerdem eine besonders grofie Por-
tion fiir ihre Konigin benstigen (Abb. g3). Das ist ndmlich
ein gar merkwiirdiges Ding mit dieser K6nigin: ihr Hinter-
leib ist von der Uberfiille der Eier so geschwollen, daf3 er als
ein fast fingergrofler Sack erscheint, an dem vorn der Rest
des Korpers wie ein Anhang baumelt. So liegt das hilflose
Wesen in einer gemauerten Zelle des Termitenbaues, zu der
nur winzige Offnungen fiihren, in lebenslanger Gefangen-
schaft. Arbeiter gehen ein und aus, reinigen die Konigin,
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spucken ihr Futter in den Mund und tragen die Eier davon,
die die Mutter des Stammes unaufhérlich legt.

Das Aufspeichern der Nahrung im Familienmagen hat nun
bei gewissen Ameisenarten zu einer geradezu humorvollen
Einrichtung gefiihrt. Manche Individuen bilden sich némlich
zu lebenden Vorratskammern aus (Abb. 94). IThr auflerordent-
lich dehnbarer Familienmagen wird prall mit Vorrdten voll-
gestopft, die die sammelnden Ameisen einbringen. Jene un-
gliicklichen Geschopfe aber hiingen sich in der Wohnkammer

Abb. 94. Gewdlbe im Nest der Honigtopfameise mit Honigtopfen.

mit prall aufgefiilltem Leib auf und sind nunmehr lebende
Honigtopfe, von denen sich die Voriibergehenden abzapfen
und die immer wieder zum allgemeinen Gebrauch aufgefiillt
werden. Nicht minder interessant ist es aber auch, zu er-
fahren, wo ein grofier Teil der gespeicherten Ameisen-
nahrung herkommt. Wieviel ist schon iiber den Ackerbau
und Viehzucht der kleinen Emsen geschrieben worden. Man
darf das natiirlich nicht gar zu wortlich nehmen und nun
glauben, dafl die Ameisen denken und handeln wie wir. Das
sind ja nur Vergleiche aus dem tiglichen Leben, mit deren
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Hilfe wir die Dinge beschreiben, da wir nichts Richtiges vom
Seelenleben der Ameisen wissen konnen. Also eine Lieblings-
nahrung ist die Ausscheidung, die die Blattliuse aus ihrem
After spritzen. Sie ist wohl manchem der Leser bekannt, der
es einmal erfahren hat, was es heif3t, in einem Blattlausjahr

Abb. 95. Ameise, eine Blattlaus melkend.

unter einem Obstbaum zu liegen und den feinen Spriihregen
iiber sich ergehen zu lassen. Diese Fliissigkeit ist nun sehr
reich an Zucker, da die Blattliuse das ihnen zustrémende

Abb. 96. Aufgeschlagener Termitenbau mit Pilzkuchen in den Kammern.

Ubermafs an Nahrung nicht sehr griindlich verdauen. Aus
dem Grunde scheint es den Ameisen ein Leckerbissen. Diese
besuchen nun regelmifig die Liuse und bearbeiten sie mit
ihren Fihlern, worauf die Laus einen Tropfen aus dem After
langsam austreten lif3t (nicht wie sonst ausspritzt), den dann
die melkende Ameise aufsaugt (Abb.gb). Manche Ameisen
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gehen dann schliefilich so weit, dal sie sich Blattlduse, die
an Wurzeln saugen, in ihren unterirdischen Nestern halten,
sorgfiltig pflegen und fast ausschlieBlich von dem Ertrag
dieser ihrer ,,Kiihe' leben. Das ist die beriihmte Viehzucht.
Nicht minder interessant ist aber der sogenannte Ackerbau,
den gewisse stidamerikanische Ameisen und die holzfressen-
den, zerstorungswiitigen Termiten heifler Lénder treiben. In
ihrem Bau errichten sie sogenannte Mistbeete (Abb. 96). Bei
den Ameisen sind es Haufen kunstgerecht bearbeiteter Blatt-
stiickchen, die sie mit ihren Kiefern auf Biumen schneiden,
bei den Termiten Kuchen aus zerkautem Holz. Auf diesen
Beeten, die sie sorgfiltig mit ihren eigenen Exkrementen
diingen, wachsen Pilzfaden, aus denen eigentlich ein Hutpilz
sich erheben sollte. Dessen Entstehung verhindern aber die
Pfleger durch regelmifiges Beschneiden und so bildet der
Pilz kleine Knéllchen, die halb scherzhaft Kohlrabi genannt
werden, die nun den kleinen Ziichtern als Nahrung dienen.
Man mag das mit menschlichen Handlungen vergleichen oder
nicht, jedenfalls ist es bewundernswert.

6.

Nun wollen wir aber den Bissen, an dem wir schon be-
trachtlich lange gekaut haben, wirklich hinunterschlucken,
um seine Verdauung zu verfolgen. Nun scheint mir gar, daf3
er zu trocken ist und uns im Hals steckenbleibt. Wir schluk-
ken und schlucken und iibergiefen ihn mit Speichel, bis er
endlich hinabrutscht. Es scheint fast, als ob wir nun immer
noch nicht zur Verdauung kommen sollten. Denn mit dem
Wort Speichel stoffen wir wieder auf etwas Neues, auf die
Ausscheidung eines Korpersaftes, wohl die erste, die uns be-
gegnet. Wir wissen wohl, daf3 ,,der Speichel uns im Munde
zusammenliuft”’, Aber wo kommt er her? Untersuchen wir
das, so zeigt sich, dafl an verschiedenen Stellen in unsere
Mundhéhle feine Rohrchen miinden, und gehen wir ihnen
nach, so entdecken wir, daff sie von recht ansehnlichen wei-
chen Massen unter der Zunge, unter den Kiefern und nahe
dem Ohr herkommen; das sind die Speicheldriisen. Eine
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Driise nennen wir aber einen Korperteil, dessen Aufgabe es
ist, etwas auszusondern, was der Kérper braucht; ist es Spei-
chel, so reden wir von einer Speicheldriise, ist es Schleim,
so haben wir eine Schleimdriise, Verdauungssaft kommt aus
einer Verdauungsdriise, Schweiff aus einer Schweif3driise,
Stinkstoffe wie etwa beim Stinktier aus einer Stinkdriise,
Milch aus einer Milchdriise, Wachs aus einer Wachsdriise,
fettige Stoffe aus einer Schmierdriise. Das sind also schon
gar wichtige Organe, die iiberall im Kérper gebraucht werden
und tausend wichtige Aufgaben haben.

Gar viele Tiere benutzen als wichtigsten Schutz eine Drii-
senausscheidung. Im Seewasseraquarium sitzt ein Tintenfisch
und wir nihern ein Netz, ihn einzufangen. Alsbald spritzt
er eine schwarze Masse, die Sepia, aus, die das ganze Wasser
farbt und ihn unsichtbar macht. Die Tintendriise hatte diesen
Stoff geliefert. Oder nimm einmal eine der hdBlichen griinen
Baumwanzen in die Hand oder einen goldschillernden Lauf-
kiifer; alsbald bespritzen sie dich mit dem Produkt ihrer
Stinkdriisen, das dir alle Lust benimmt, den Versuch zu
wiederholen. Oder wir betrachten die Ente, die ans Land
steigt; sie braucht sich nicht erst in der Sonne zu trocknen,
denn alles Wasser liuft sofort von ihrem Gefieder ab, wie
etwa vom Olzeug des Fischers. Der Grund ist in beiden
Fillen der gleiche: auch das Gefieder ist gedlt, und das
Ol stammt aus einer Driise, der wohlbekannten — auch
wenn die Kenntnis nur aus der Kiiche stammt — Biirzel-
driise. Dort wieder kriechen im Zuchtkorb die h#flichen
Seidenraupen. Sie haben ihre Raupenzeit beendet, krumpeln
sich zusammen und spinnen mit ihren Spinndriisen einen
Seidenfaden, aus dem ein kunstvoller Kokon gewoben wird.
Dann kommt der habsiichtige Mensch, t6tet den tiichtigen
Spinner, spult den zarten Seidenfaden wieder heraus, und
anstatt der Schmetterlingspuppe hiillen sich schéne Frauen
in das Gespinst.

Doch genug davon. Wir sind ja schon hundertfach der
Driisentiitigkeit begegnet; wir horten so manches bereits von
Driisen, die Spinngewebe fertigen, von solchen, die die
Schneckenschale ausscheiden, von denen, deren Produkt im
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Blutegeldarm die Blutgerinnung verhindert, und vielen an-
deren. Jetzt wollen wir deshalb nur wissen, wie eine solche
Driise zusammengesetzt ist. Die Antwort kommt wohl nicht
mehr unerwartet: aus Zellen, Driisenzellen, deren besondere
Fahigkeit es ist, in ihrem Inneren einen einzigen, ganz be-
stimmten Stoff, also Seide, Speichel, Ol zu erzeugen und in
die Ausfuhrrohrchen, die zwischen den Zellen verlaufen, hin-
auszubeférdern (Abb. 97). Wir werden weiterhin uns nicht

Abb. 97. Verschiedene Formen von Hautdrisen, zum Teil
aufgeschnitten dargestellt.

mehr wundern, zu erfahren, dafl diese Titigkeit, ebenso wie
die der Muskeln, von Nerven beherrscht wird. Wir erinnern
uns noch an die titigkeitsleitenden Nerven. Sie treiben nicht
nur die Muskeln zur Tiétigkeit an, sondern bestimmte von
ihnen auch die Driisen. Wenn wir dafiir einen Beweis er-
bringen sollten, so stellien wir es wohl so an, daf3 wir einen
bestimmien Nerv elektrisch reizen und sehen, dafl alsbald
die zugehodrige Driise abzusondern beginnt. Einen leichter
auszufiithrenden Versuch hat ein jeder schon an sich selbst
angestellt. Beim Anblick, ja schon beim Gedanken an ein
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gutes Gericht liuft das Wasser im Munde zusammen. Das
bedeutet, dafl der Anblick der appetitlichen Speise im Ge-
hirn den Befehl zum Absondern an die titigkeitsleitenden
Nerven fiir die Speicheldriisen hervorrief.

Solche Speicheldriisen nun, die ihre Ausscheidung in die
Mundhéhle ergie3en, sind bei fast allen Tiergruppen zu fin-
den, aber ihre Aufgabe ist eine ziemlich verschiedene. Bei
uns hiillt der Speichel vor allem die Bissen ein, damit sie
besser hinabrutschen kénnen, macht sie weich und geschmei-
dig; nur nebenher hat er auch eine kleine, verdauende Wir-
kung. Bei vielen Insekten, die Bauten aus Holz und Erde
auffiithren, dient er als Mortel zum Zusammenkleben der
Steinchen. Dafy die Schwalben ihren Speichel reichlich zum
Kleben beim Nestbau benutzen, ist wohl bekannt, und eines
besonderen Ruhmes erfreuen sich ja die vollig aus Speichel
gebauten Nester der ostasiatischen Schwalbe, die ein begehrter
Leckerbissen der Chinesen sind und auch wirklich ganz gut
schmecken. Schliefilich ist ja auch dem Menschen der Spei-
chel das néchstliegende Klebemittel. Und nun schlucken wir
aber den mit Speichel durchtrinkten Bissen ernstlich hinunter.

Achter Abschnitt.

Wenn wir uns in der Tierwelt ein wenig umschauen und
iiberlegen, wovon sich die verschiedenen Tierarten ernihren,
so glauben wir eine sehr grofle Mannigfaltigkeit anzutreffen.
Das Heu, das die Kuh verzehrt, das Blut, das die Schnake
saugt, der Nektar, den die Biene schliirft, der Pflanzensaft,
den die Blattlaus aufsaugt, das Fleisch, das der Geier aus
dem Aas hackt, all dies sind doch verschiedene Nahrungs-
arten. Verschieden, ja und nein. Wenn der Chemiker an all
diese Dinge herangeht und ihre wirkliche Zusammensetzung
erforscht, so findet er, daf} fast alle Nahrungsmittel der Tiere,
wenigstens der Teil, der wirklich verdaut wird, aufier Was-
ser und Salzen fast nur aus drei Arten von Stoffen bestehen.
Die erste Art sind Stoffe, die aus Kohlenstoff, Wasserstoff,
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Sauerstoff aufgebaut sind — wir erinnern uns ja noch, wie
wir uns den chemischen Aufbau des Zuckers an einemm Mo-
saikbaukasten klarmachten — und als Stirke und Zucker
bekannt sind. Es gibt deren natiirlich mancherlei Arten, Reis-
stirke, Maisstirke und tierische Stirke, Rohrzucker, Milch-
zucker, Traubenzucker und andere. Aber allen ist jene che-
mische Zusammensetzung aus den drei Elementen gemein.
Insgesamt nennt man sie mit einem griechisch-deutschen
Mischwort, die Kohlehydrate. Die zweite Art von Stoffen sind
die Fette, die ebenfalls sehr verschiedenartig sein konnen,
aber doch alle den Charakter eines Fettes haben; auch diese
Stoffe sind aus bestimmten Zusammenlagerungen jener drei
Elemente gebildet. Die dritte Stoffart endlich ist das Eiweif3,
das vom Hiihnereiweify seinen Namen hat, das wieder in zahl-
losen verschiedenen Arten von ,,Eiweiflkorpern” vorkommt,
die aber vom Standpunkt des Chemikers einander dhnlich
sind. Bei ihrem Aufbau beteiligt sich neben den schon ge-
nannten Grundelementen hauptsichlich noch der Stickstoff
und der Schwefel.

So besteht denn fast immer die Aufgabe der Verdauung
darin, diese drei Stoffarten so zu verwandeln, daf} sie aus
dem Darm in den Korper ibertreten kénnen, was in ihrer
natiirlichen Form nicht méglich ist. Zum Aufbau des Kor-
pers sind ja die in ihnen enthaltenen Grundstoffe oder Ele-
mente, nimlich Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlenstoff, Stick-
stoff, Schwefel, vor allem nétig. Neben ihnen bediirfen wir
allerdings noch einiger anderer Dinge wie Kalk und Koch-
salz; aber sie werden uns ohnedies meist in geldster Form
zugefiihrt oder sind ohne weiteres loslich, so daff ihre Auf-
nahme in den Korper keiner besonderen Vorbereitungen be-
darf. Die Nahrung aller Tiere mufy also eine gemischte sein
in bezug auf die genannten Stoffe, und vor allem darf das
stickstoffhaltige Eiweif3 nicht fehlen. Woher es kommt, ist
im einzelnen sehr verschieden. Pflanzenfresser beziehen es
aus dem Leib der Pflanzenzellen, Fleischfresser aus den tie-
rischen Zellen. Wir selbst bekommen es hauptsichlich aus
dem Fleisch, aber auch aus Gemiisen, vor allem den eiweif3-
reichen Hiilsenfriichten. Man hort allerdings oft, daf3 ganze
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Volkerschaften ohne Eiweifinahrung leben. Die Ostasiaten
sollen sich vielfach nur von Reis nihren, der ja hauptsich-
lich aus Stirke besteht. Das ist aber nicht richtig. Denn zum
Reis, der unser Brot vertritt, gehort stets eine eiweifireiche
Zuspeise, meist Fisch. Jeder Orientreisende weify, wie die
Luft der Stidte vom Geruch getrockneter Fische verpestet
ist. Fir Leute mit unempfindlichen Nasen gibt es allerdings
nichts Interessanteres als auf den Mirkten die Stapel durch-
aus ungenief3bar aussehender getrockneter Seetiere aller Art
zu sehen, die oft wie Holzst6fe aussehen. Kommt man dann
in Regionen fern vom Meer, wo frische Fische unerreichbar
sind, so bekommt man Gelegenheit, seinen Eiweifibedarf aus
solchen Quellen zu decken. Zu meinen schrecklichsten Er-
innerungen gehort eine Nacht in einem einsamen Gebirgs-
rasthaus Zentral-Japans, in dem die einzigen Speisen verdor-
bener Reis und die schlimmste Sorte getrockneten Fischs
waren. Gliicklicherweise blieb ich davon verschont, in einer
nahe dabei gelegenen Gegend zu néchtigen, in der die armen
Bauern sich keine andere Zukost zum Reis leisten koénnen als
die Puppen von Seidenspinnern, deren widerlicher Geschmack
mir leider durch Karpfen bekannt wurde, die mit ihnen ge-
fittert sind und den Geschmack annehmen. Da war es immer
noch besser in jenem idyllischen Hochgebirgsdorf, in dem
die arme Bevolkerung sogar den Reis noch mit billiger Gerste
mischen muf3. Aber als eiweiflhaltige Zuspeise gab es die Zwie-
beln der Berglilie, was ebenso poetisch wie schmackhaft war.

I.

Wir hatten nun schon verschiedentlich Gelegenheit, davon
zu sprechen, worin in der Hauptsache die Verdauung besteht.
Wir wissen, daf3 die Uberfiihrung der verwickelt zusammen-
gesetzten stirke- oder eiweiffartigen Nahrungsstoffe in ein-
fachere losliche Stoffe durch jene eigenartigen, im Korper
erzeugten Umwandler bedingt wird, deren Bezeichnung En-
zyme uns wohl schon geldufig ist. Wir haben auch bereits
frither uns am Beispiel der Zuckergirung eine anschauliche,
wenn auch, vom Standpunkt des Chemikers betrachtet, etwas
rohe Vorstellung von der Art der Enzymwirkung, der , Spal-
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tung’ von Stoffen mit Hilfe von Enzymen, gebildet. So er-
scheint es uns jetzt ohne weiteres klar, daf3 dem Darm der
Tiere zwei Hauptaufgaben zukommen: einmal, die Ver-
dauungsenzyme fiir die Spaltung der Nahrung zu liefern,
und dann, die so erhaltenen lgslichen Stoffe aufzusaugen,
so daf} sie in den Korper eintreten konnen.

Wo kommen nun die Verdauungsenzyme her und wie
wirken sie? Da erinnern wir uns sogleich dessen, was wir
kiirzlich erst von den einzelligen Tieren, Améoben, Aufguﬁ-
tierchen und -dhnlichen, horten, die noch keinen Darm be-
sitzen, sondern die Nahrung in den weichen Zelleib hinein-
befordern und hier verdauen. Die Enzyme werden also hier
innerhalb der Zelle erzeugt und wirken gleich an Ort und
Stelle. Die aus der Nahrung herausgespaltenen einfacheren
Stoffe miissen aber nicht erst aufgesaugt werden, sondern
sind ja bereits in das Innere des Zelleibs aufgenommen.
Sicher ist das die urspriingliche Art der Verdauung und,
merkwiirdig genug, es gibt eine Anzahl einfacher Tiere, ge-
wisse Wiirmer und dergleichen, die einen Darm besitzen und
trotzdem noch in dieser urspriinglichen Weise verdauen. Bei
ihnen arbeiten die einzelnen Zellen des Darmrohres genau
wie fressende Amoben. Jede von ihnen hat die Fihigkeit,
weiche Forisitze nach Amdbenart in den Darmhohlraum aus-
zusenden. Diese Fortsitze umflieen die Nahrung, die aus
winzigen Teilchen bestehen muf} und ziehen sie ins Innere
der Zelle, wo dann die Verdauung vor sich gehen mulf3.
Dieser einfache Vorgang geniigt aber der Mehrzahl der Tiere
nicht mehr. Sie verdauen auflerhalb der Zellen im Darm-
rohr, wo die Nahrung mit der von den Zellen ausgeschie-
denen enzymhaltigen Verdauungsfliissigkeit iibergossen wird.

Wir haben nun schon des 6fteren Vorgiénge innerhalb des
Korpers mit der Organisation der menschlichen Gesellschaft
verglichen und wollen diesen Vergleich nun wieder einmal
heranziehen. In der urspriinglichen Gemeinde verrichtete ein
jeder alles; jeder war sein eigener Schmied, Maurer, Jiger,
Krieger. Mit fortschreitender Entwicklung stellte sich aber
die Arbeitsteilung ein, die einem jeden immer wenigere, ja,
nur eine einzige Aufgabe zuteilt, als deren drastisches Bei-
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spiel wir den Mann im Chikagoer Schlachthaus vorfiihrten,
der jahraus, jahrein nur eine Bewegung ausfiihrt. Ahnlich
geht es nun mit der Organisation der Darmverdauung. Da
gibt es so einfache, urspriingliche Dirme, wie wir sie bei
unserem Spulwurm kennenlernten, die ein gleichartiges Rohr,
von Zellen ausgekleidet, darstellen, die sowohl die Ausschei-
dung der Enzyme wie die Aufsaugung der verdauten Nah-
rung besorgen. Von da fiihren alle erdenkbaren Stufen zu
Dirmen, die in viele Unterabteilungen eingeteilt sind, deren
jede eine bestimmte Stufe des Verdauungsvorganges besorgt
und in die besondere
Driisen einmiinden, die
die Masse der notwen-
digen Enzyme erzeugen.
Trotz aller Verschieden-
heiten, iiber die sich
sehr vieles erzihlen
lie3e, treten doch einige
Punkte immer in &hn-

licher Weise hervor.
So wird bei zahl-
reichen Tiergruppen die
Abb. 98. Der aufgeschnittene Kaumagen aufgenommene  Nah-
eines FluBkrebses mit seinen Zahnbildungen. Trung durch eine Speise—

rohre in einen Sammel-
behilter, den Magen, geleitet, dessen duf3ere Haupteigenschaft
es ist, ein mehr oder minder weiter Sack zu sein, der eine Menge
von Nahrung aufnehmen kann. So hat ein Krebs ebensowohl
einen Magen wie eine Fliege oder ein Kifer, eine Schnecke
wie ein Seestern, Haifisch, Frosch, Eidechse, Vogel, Siuge-
tier. Was aber in diesem Magensack mit der Nahrung ge-
schieht, ist im einzelnen doch recht verschieden. Vor allem
treffen wir biufig Magen an, die nicht nur verdauen, son-
dern schon bei der Vorbereitung der Nahrung zur Verdauung
mithelfen. Den Muhlstemmagen der Vogel haben wir schon
kennengelernt, und auch bei Krebsen und Insekten konnten
wir merkwiirdige Reibemaschinen und Siebeinrichtungen mit

iihnlichen Aufgaben im Magen finden (Abb. 98). Wo sie be-
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sonders wirksam eingerichtet sind, ist auch bereits eine
Arbeitsteilung in zwei Magenabschnitte eingetreten, von denen
einer zerkleinert, der andere verdaut; der Kaumagen besorgt
dann sozusagen als Stellvertreter die Aufgaben, die sonst dem
Mund mit seinen Kau-, Mahl-, Reibeinrichtungen zukommen.
Bei einer Tiergruppe hat sich aber eine Arbeitsteilung im
Magen vollzogen, die wirklich ganz auflerordentlich ist. Das
sind die als Wiederkduer wohlbekannten Kamele, Schafe,
Hirsche, Rindvieh, von denen auch dem Laien bekannt ist,
daf} sie ,,mehrere Magen besitzen. Das trifft aber auch fir
Schweine, Nilpferde, manche Walfische noch zu. Mit ihnen
hat es nun die folgende Bewandtnis.

Die ausschlieBliche Nahrung eines Wiederkiuers sind
Kréauter. Diese sind natiirlich, wie alle Lebewesen, aus Zellen
aufgebaut. Die pflanzliche Zelle aber unterscheidet sich in
einem Punkt von der jetzt so wohlbekannten tierischen Zelle;
ihr weicher Leib ist stets eingeschlossen von einem festen
Hautchen aus Zellstoff, das ihn umgibt wie ein Kastchen
oder die Wandungen einer Klosterzelle (woher auch der
Name ,,Zelle” stammt). Dieser Holzstoff oder Zellstoff ist
nun fiir die meisten Tiere (einige Schnecken und Krebse
machen eine Ausnahme) unverdaulich, da keine Enzyme im
Darm vorhanden sind, die ihn zu spalten vermdgen. Um nun
den nahrhaften Inhalt der Pflanzenzellen der Verdauung zu-
ginglich zu machen, ist es notig, daB die Holzstoffwinde
gesprengt werden, und die meisten Pflanzenfresser erreichen
das durch feinste Zerkleinerung. Wir erinnern uns noch der
Raspel im Mund der Schnecken, die mit mikroskopischen
Zihnchen bedeckt ist, die die Zellwinde zerreifien. Beim
Wiederkduer wird nun die Nahrung, ohne besonders griind-
lich mit den Zihnen zermahlen zu sein, hinuntergeschluckt
und gelangt in den Vormagen, der selbst aus zwei Abteilen
besteht, die Pansen und Netzmagen heiflen; hier verweilt
dann der Pflanzenbrei, in Speichel eingefeuchtet, ziemlich
lange (Abb. gg). Die Aufgabe dieses Magens aber ist es, den
Holzstoff zu erweichen und zu zerstéren, so dafy der Zell-
inhalt zutage tritt. Wie kann das aber geschehen, wenn kein
Enzym ausgeschieden wird, das den Holzstoff spaltet? Wir
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haben friiher einmal genau beschrieben, wie der Zucker im
Traubensaft oder der Biermaische zu Alkohol und Kohlen-
siure vergoren wird. Dabei erfuhren wir, da3 die Girung
eine Spaltung durch die Wirkung von Enzymen war, die sich
im Korper winzig kleiner Pilzchen, der Hefepilze, finden.
Nun ist die ganze Welt erfiillt mit dhnlichen kleinen Pilz-
chen, die man Bakterien nennt. Gewdhnlich verbinden wir
mit diesem Wort
den Begriff bosar-
tiger Krankheitser-
reger; aber es gibt
ja sehr viele Arten
von Bakterien und
darunter  vielleicht
mehr Wohltiter als
Ubeltiter, denn vie-
len von thnen kommt,
wie wir noch sehen
werden, die wichtige
Fahigkeit zu, be-
stimmte Stoffe spal-
ten und auch auf-
bauen zu koénnen,
Abb. 99a. Magen vom Schaf. a Speisershre, die anderen Lebe-
b, ¢, d der teilweise aufgeschnittene Pansen, wesen unzugﬁnglich
g Netzmagen aufgeschnitten, A die Rinne, die in sind; dadurch aber

den Blattermagen ¢ fiihrt, # Ubergang in den . X X
Labmagen [, o der Darm. spielen sie vielfach

eine hochst bedeu-
tungsvolle Rolle in der Natur. So gibt es denn auch Bakterien,
die des Holzstoffes Herr werden, die ihn vergiren konnen. So
wie die Hefepilze aus Zucker Alkohol und Kohlensiure machen,
zerlegen jene den Holzstoff in allerlei Siuren und Gase, vor
allem Grubengas und Kohlensiuregas. Solche Bakterien aber
sind es, die fiir den Wiederkiiuer die Arbeit leisten, die er
selbst nicht zu vollbringen vermag. In ungeheuren Massen
leben sie in dem Vormagen, in den sie mit der Nahrung
gelangen, und bei dem Verweilen des Futters in diesem
Girungsbottich vergiren sie ein gut Teil der Holzstoffhiute,
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wodurch der Inhalt der Pflanzenzelle freigelegt wird. Klingt
das nicht fast wie ein Marchen, dafl der riesige Stier sich

seine Nahrung von den un-
sichtbaren kleinen Bakterien
verarbeiten lassen mufd, den
Heinzelminnchen, die seine
Arbeit verrichten, wihrend er
nach der Weide ruht? Heute
kennen wir noch nicht viele
Fille, die sich dem an die
Seite stellen lieflen, aber viel-
leicht stehen uns da noch

Abb. 99b. Darstellung des Laufes

. der Speise durch die samtlichen
UbeHaSChungen bevor. Gibt es Magen in der Richtung des Pfeils.

doch eine Menge von Insekten- I Speiserohre, 2 Pansen, 3 Netz-

arten, deren Korper in ganz
bestimmten Organen Bakterien

magen, 4 Schlundrinne, 5 Blatter-

magen, 6 Labmagen.

und Pilze enthilt, die so wichtig zu sein scheinen, daf3 sie
sogar jedem Ei, das gelegt wird, sozusagen als Mitgift

mitgegeben werden (Abb. 100).
Noch wissen wir nicht, was das
bedeutet; aber der unermiidliche
Forscherfleifs wird es wohl bald
ausspiiren, und dann werden viel-
leicht die Wunder des Wieder-
kduermagens noch weit tibertrof-
fen werden. Nun wollen wir aber,
anstatt zu prophezeien, lieber
noch hoéren, was weiter mit dem
Heu geschieht, das die Kuh ge-
fressen hat. Wenn im Vormagen
das Geschilderte vorgegangen,
wird der jetzt vorhandene weiche
Futterbrei wieder in den Mund
zuriickgebrochen und dann noch-
mals zerkleinert, wiedergekiut.

Abb.100. Embryo einer Schild-
laus mit den beiden (im Bild
schwarzen) Pilzorganen.

Was dann zum zweitenmal geschluckt wird, lauft in einer be-
sonderen Rinne am Vormagen vorbei in den sogenannten
Blittermagen, in den Falten vorspringen wie die Blitter eines
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Buches. Dort wird der Brei ausgepref3t, so daf3 er jetzt ziem-
lich trocken erscheint, und nun endlich gelangt er in den
verdauenden Magen, den Labmagen, der nicht anders arbeitet
als die Magen anderer Tiere.

2.

Fiir unsere gewohnten Vorstellungen ist der Magen der
Teil, der die Hauptverdauungsarbeit zu leisten hat: ein guter
Magen und ein schlechter Magen erscheinen uns gleichbe-
deutend mit guter und schlechter Verdauung; das ist aber
unrichtig, denn man weif3, daf3 bei gewissen Erkrankungen
der Magen vollig herausgeschnitten werden kann, ohne daf§
dadurch eine geregelte Verdauung unmdoglich gemacht wird.
Trotzdem leistet aber der Magen doch ein gut Teil Ver-
dauungsarbeit, und zwar beschiftigt er sich hauptsichlich
mit der Verwandlung der Eiweifstoffe in eine losliche Form.
Zu diesem Behufe scheiden die Driisenzellen der Magenwan-
dung ein Enzym aus, das man Pepsin nennt. Merkwiirdiger-
weise vollzieht sich aber die Wirkung solcher Enzyme am
besten, wenn die Umgebung eine ganz bestimmte Beschaffen-
heit hat; das Pepsin aber liebt eine saure Umgebung. Dem
tragen wieder gewisse Driisenzellen Rechnung, indem sie Salz-
siure (oder bei manchen Tieren auch eine andere Siure) aus-
scheiden, den gleichen Stoff, der in der Kiiche zum Putzen
verwandt wird und mit solcher Vorsicht behandelt werden
muf}, da er in konzentrierter Form ein bosartiges Gift ist.

So packt nun das Pepsin die Eiwei3stoffe an und zerlegt
sie vor allem in Stoffe, die man Peptone nennt. Auch sie
sind uns, wenigstens rein duferlich, nicht so ganz unbekannt.
Denn man gibt ja kiinstlich hergestellte Peptone Kranken als
besonders leicht verdauliche Kost; leicht verdaulich, denn sie
sind ja bereits halb verdautes Eiweif3. Damit sind nun aber
die Leistungen des Magens, besonders bei Pflanzenfressern,
noch nicht zu Ende. Deren Nahrung enthilt ja grofie Mengen
des zweiten Hauptnihrstoffes, Stirke, die wieder selbst un-
loslich ist. Das trifft natiirlich ebenso fiir unser Brot und
Mehlspeisen zu. Um vom Kérper aufgenommen werden zu
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konnen, mufl die Stirke aber erst in l6slichen Zucker ge-
spalten werden, und das besorgt wieder ein Enzym, das
Stirkeenzym. Das wird nun von den Speicheldriisen erzeugt
und liuft mit dem Speichel in den Magen hinab, wo es in
Tatigkeit tritt. Sodann wollen wir auch nicht vergessen, daf§
im Magen Knochen verdaut werden konnen, wie Hunde,
Raubvogel, Schlangen zeigen. Dabei zerstdrt erst die Salz-
siure den Kalk, und der Rest wird vom Pepsin in Angriff
genommen. Ich erinnere mich eines recht drastischen Falles
dieser Fihigkeit. Ein Freund hielt in seinem Terrarium eine
jener fufilosen Eidechsen, die wie Schlangen aussehen, zu-
sammen mit zwei viel kleineren Schlangen. Eines Tages war
eine der Schlangen, wie auch der meterlange Scheltopusik,
so hief3 die schlangendbnliche Eidechse, verschwunden und
konnten nicht mehr aufgefunden werden. Es zeigte sich dann,
daf3 die eine der beiden Schlangen beide Genossen der ganzen
Linge nach verschluckt und auch verdaut hatte, als nach
einiger Zeit n ihrem Kot als gesamter Rest ein paar Wirbel-
chen des Scheltopus1ks erschienen.

Das, was im Magen' vorgegangen ist, stellt im wesentlichen
nur eine Art von Vorverdauung dar, und der wichtigste Teil
der Verdauung beginnt erst, wenn die Stoffe vom Magen in
den Darm iibertreten. Das 1dfit sich schon daraus entnehmen,
dafl in den Darm sowohl bei vielen niederen Tieren oder
Wirbellosen als auch bei den Wirbeltieren Driisen von ganz
aufierordentlichem Umfang einmiinden, die ihre Sifte in den
Darm ergiefien (Abb. 101). Diese Driisen sind allgemem als
erstens die Leber bekannt, die man so gut bei einem Krebs
oder einer Schnecke als bei einem Menschen findet, und so-
dann zweitens als Bauchspeicheldriise bei den Wirbeltieren.
Sie sind es, die die Enzyme anfertigen, die den wichtigsten
Anteil an der Verdauung nehmen neben anderen Aufgaben,
von denen wir noch horen werden. Da ist es nicht etwa die
Leber, wie man wohl erwarten méchte, sondern die Bauch-
speicheldriise, der die wichtigste Arbeit zukommt. Denn ihre
Ausscheidung enthilt die drei besonders wirksamen Enzyme,
die fiir die Verdauung von Eiweif3, Stirke, Fett notig sind.
Die Eiweifistoffe sind ja nun zwar schon im Magen in 15s-
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liche Form iibergefiihrt worden, aber das geniigt dem Korper
sichtlich noch nicht. So baut sie das Enzym der Bauch-
speicheldriise noch weiter zu ziemlich einfachen Stoffen ab,
die dann erst aufgesaugt werden konnen. Die Zellen des Kér-
pers aber besitzen die Fihigkeit, aus diesen wieder ihr Ei-
weify aufzubauen. Tatsichlich kann man mit bestem Erfolg
Tiere mit einem Gemisch solcher chemisch hergestellten

Mupd

Abb. 101. Der Darmkanal. « einer Schnecke, b eines Krebses,
¢ eines Menschen, um die Anhangsdriisen zu zeigen.

Stoffe — sie sehen fiir den Laien etwa wie Salze aus —
erniihren.

Das sind nun sehr bescheidene Andeutungen und der wif3-
begierige Leser mdchte sicher die Vorgiinge noch besser ver-
stehen lernen. Leider kann ich dazu nicht viel beitragen. Es
gibt viele Tatsachen naturwissenschaftlicher Art, die jeder-
mann verstindlich gemacht werden konnen. Aber bei den
tieferen Weisheiten der Chemie versagt doch schlie3lich die
Umschreibung und sie konnen nur klargemacht werden, wenn
ein gewisses MaB3 chemischen Fachwissens vorausgesetzt wer-
den kann. So bleibt euch also nichts iibrig, als dies erst zu
erlangen, ehe ihr daran denken konnt, den Vorgang der Ver-
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dauung wirklich zu verstehen, nicht nur zu ahnen. Aus dem
gleichen Grund kénnen wir iiber den Vorgang der Fettver-
dauung nur feststellen, daf3 das fettspaltende Enzym die Fette
in sogenannte Fettsiuren und Glyzerin zerlegt. Hier kommt
nun auch die Ausscheidung der Leber zu ihrem Recht, die
allbekannte Galle. Denn sie vermag nicht nur das Fettenzym
zu seiner Titigkeit anzuregen, sondern auch die gebildeten
Fettsiuren zu losen, so daf3 sie nunmehr samt dem Glyzerin
in den Korper aufgenommen werden kdnnen, um da wieder
zu Fett zusammengesetzt zu werden.

Zur Entschidigung fiir die Enttiuschung sei aber doch
wenigstens mitgeteilt, wie man iiber all diese Dinge Klarheit
erlangen kann. Da ist der harmloseste Weg der, die Bauch-
speicheldriise eines frischgetoteten Tieres zu zerkleinern, das
wirksame Enzym herauszuziehen und es nun im Reagenzglas
auf die verschiedenen Stoffe einwirken zu lassen und mit
den Hilfsmitteln der Chemie deren Veréinderungen zu stu-
dieren. Um aber die Verhiltnisse des Lebens genau zu er-
forschen, muf3 man den Weg des Versuches am lebenden
Tier einschlagen. Wer vor diesem Gedanken zuriickscheut —
und nichts ist natiirlicher und ehrenwerter als das Mitgefiihl
mit hilflosen Geschopfen —, moge sich dariiber klar wer-
den, dafy dies der einzige Weg ist, um uber die Dinge Klar-
heit zu erhalten, von deren Kenntnis Gesundheit und Leben
von Millionen von Menschen abhingt. Viele der notwendigen
Operationen miissen gegebenenfalls auch beim Menschen aus-
gefiihrt werden, und der gewissenhafte Forscher fiihrt sie
beim Versuchstier mit der gleichen Menschlichkeit aus, wie
bei einem Patienten. Da ist es also notig, dafs man den Ver-
dauungssaft ganz direkt dem lebenden Darm entnimmt. Das
zu erleichtern, werden die Versuchstiere so operiert, daf3 das
Ausfithrréhrchen der Driise nach der Bauchwand gefiihrt
und dort eingeheilt wird, so daf} der gewiinschte Saft direkt
abgezapft werden kann. Dann konnte man aber noch weiter
gehen, indem man an Stelle des Reagenzglases den natiir-
lichen Darm selbst setzte, was durch folgende Operation er-
moglicht wird. Das Darmstiick, in das die Verdauungssifte
flieflen, wird oben und unten abgeschnitten und die beiden
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offenen Enden in die Bauchhaut eingeheilt, wihrend der
tibrige Darm wieder zusammengefiigt wird. Nun hat man ein
Versuchstier mit zwei verschlieBbaren Offnungen am Bauch,
die in ein Darmstiick fithren. Dahinein konnen die zu unter-
suchenden Stoffe direkt eingefiihrt werden, und dann ihre
Verwandlungsprodukte herausgenommen und chemisch unter-
sucht werden.

Nun liegt uns aber noch eine Frage nahe. Wir erfuhren
frither, daf3 die Speichelabsonderung ein von Nerven ab-
hiingiger Reflexvorgang ist. Wie steht es in dieser Beziehung
mit der Absonderung des Magensaftes und der Bauchspeichel-
driise? Der Versuch zeigt, daf3 auch sie tatsichlich als Auf-
trage von titigkeitsleitenden Nerven erfolgen. Der beriihmte
Versuch, der das fiir den Magen beweist, ist der: Einem (na-
tiirlich chloroformierten) Hund wurde die Speiseréhre durch-
schnitten, und das freie Ende in die Haut eingeheilt, wo die
Offnung durch einen geeigneten Verschlufs verschlossen wer-
den kann. Frifdt das Tier jetzt, so kommt die Nahrung nicht
in den Magen, sondern liuft zu jener kiinstlichen Offnung
— man nennt sie eine Fistel — wieder hinaus. Um das Tier
erndhren zu konnen, war ihm aber auch eine Magenfistel
angebracht worden, durch die das Futter direkt in den Magen
gesteckt und auch Magensaft entnommen werden kann. (Die
gleiche Operation mufl 6fters an Menschen ausgefiihrt wer-
den, deren Speiserdhre erkrankt ist; gar mancher sonst dem
Tode Geweihte wird so am Leben erhalten, nachdem man am
Hund einmal gelernt hatte, dal die Operation méglich ist.)
Wird nun dem Hund ein Stiick Fleisch vorgehalten, oder er
schlingt es hinunter, ohne daf} es je in den Magen gelangt,
so fangt alsbald die Absonderung des Magensaftes an. Es
liegt also die gleiche Art von Reflex vor, wie wenn das
Wasser im Mund zusammenliuft.

3.

So haben also nun die Verdauungssifte alles GeniefSbare
in losliche Form gebracht, und der wifirige Saft mit den in
ihm gelosten Nahrungsstoffen kann von den Darmzellen auf-
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gesaugt werden. Es hat also die Kiiche des Korpers, der
Darm, seine Pflicht getan, die Nahrung fiir die Bewohner
des Hauses, die Millionen von Korperzellen, zuzubereiten.
Wie kommt aber nun die Nahrung aus der Kiiche zu denen,
die davon zehren wollen? Bei einer Wanderung im istrischen
Kiistenland kamen wir einmal miide und hungrig zu einem
drmlichen slowenischen Dorfwirtshaus. Die Hiitte enthielt
nur einen Raum, in dessen Mitte ein Herd mit offenem Feuer
eingemauert war, der zugleich als Bank diente. In einem von
der Decke herabhingenden Kessel wurde gelbe Polenta ge-

Abb. 102. Aufgeschnittener Korallenpolyp mit dem gekammerten
Magendarmraum.

kocht, die die Géste, schweigend um das Feuer hockend, ver-
zehrten. Das ist gewid recht urspriinglich und es mag uns
als Vergleich dienen, wie im einfachsten Fall im Tierreich
die Verteilung der Nahrung von der Korperkiiche an die
Giste erfolgt. Da ist ndmlich, wenn wir an etwa einen Sif3-
wasserpolypen oder ein Korallentier denken, der ganze Kor-
per nicht viel mehr als ein Darmschlauch, von ein paar Zell-
lagen umgeben (Abb. 102). Somit sitzen alle Giste direkt um
den grofien Kessel, alle Zellen um den Darmsack herum und
kénnen von ihm direkt die aufgesaugte Nahrung erhalten.
Wird der Tierkorper aber verwickelter, dann ist das nicht
mehr recht moglich und es sind besondere Einrichtungen zur
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Verteilung der Nahrungsstoffe im Kérper notig. Fir die Art,
wie diese Aufgabe bei den zierlichen Quallen und den ein-
fachsten Wiirmern geldst ist, wiilte ich keinen brauchbaren
Vergleich mit menschlichen Einrichtungen. Denn ich glaube
nicht, daf} es ein Gasthaus gibt, in dem vom Suppenkessel
in der Kiiche Rohren nach allen Seiten fiihren, die den
Gisten die Nahrung direkt in den Mund leiten. So etwa ist
es ndmlich bei diesen Lebewesen (Abb. 103, 104). Der Darm
verzweigt sich in Rohren, die sich durch den ganzen Korper

Abb. 103. Meduse mit dem Darmkanalsystem.

verdsteln und die Nahrungsstoffe {iberallhin verteilen, so dafy
gewissermafien der Darm iiberall anwesend ist.

Bei den meisten Tiergruppen aber ibernimmt ein ganz
besonderes Organsystem diese Verteilung, ebenso etwa, wie
in einem grofien Gasthaus Speiseaufziige nach allen Zimmern
hin fiihren. Im einfachsten Fall kann dies Organ aus weiter
nichts bestehen als aus Spalten und Liicken zwischen den
Geweben des Korpers, die von einer Fliissigkeit erfiillt sind,
die man Lymphe nennt. Die geloste Nahrung tritt in die
Lymphe iiber und umspiilt in ihr alle die Zellen des Kérpers,
die daraus ihren Stoffbedarf decken. So ist es etwa bei dem
Spulwurm, dessen Lymphfliissigkeit uns bereits von ihrer
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unangenchmen Seite her bekannt ist. Hoheren Anspriichen
geniigt diese Einrichtung aber nicht. Da tritt zu den Lymph-
spalten vielmehr noch ein besonderes leitendes Rohrennetz,
das uns schon wohlbekannte Blutgefifinetz, dem aufler der
Aufgabe, den Zellen den nétigen Sauerstoff zuzufiihren, auch
noch die zufillt, ihnen die Gbrigen Nihrstoffe zu iibermitteln.

Wiirden wir die Darmwand eines Wirbeltieres mikrosko-
pisch untersuchen, so finden wir sie erfillt von allerfeinsten

Abb. 104. Ein Viertel einer groBen Qualle von unten gesehen.
Schwarz die Veristelungen des Darmkanalsystems von dem kreuz-
formigen Mund m ausgehend.

Blutréhrchen. Betrachten wir diese dann wieder vor und nach
einer Mahlzeit, so kénnten wir sehen, daf3 die von den Darm-
zellen aufgesaugten Nihrstoffe, also Zucker, die abgespal-
tenen Eiweiflbausteine und Fett — letzteres hat sich nim-
lich bereits in den Darmzellen wieder zusammengesetzt aus
seinen Spaltteilen — im Blut und teilweise auch in der
Darmlymphe erscheinen, um von dort in den Korper gefiihrt
zu werden. Das alle Korperteile durchspiilende Blut schafft
sie aber iberall hin (Abb. 105, 106).
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4.

Was wird nun weiter aus der im Korper verteilten Nah-
rung? Da wollen wir uns zunichst einmal einige der frither
erworbenen Kenntnisse vergegenwirtigen. Da hérten wir
allerlei tiber die Aufnahme des Sauerstoffes durch die Atem-
organe und wie er dazu dient, in den Geweben die Verbren-
nungen zu ermoglichen, die dem Koérper die Kraft fiir seine
Leistungen liefern. Wir horten ferner, dal3 in den Muskeln
ein krafterzeugender Stoff, die tierische Stirke, abgelagert
ist, die dann mit Sauerstoff verbrannt wird. Wir erfuhren
auch, dafl in der Atemluft das Produkt dieser Verbrennung,
nimlich Kohlensiuregas und Wasserdampf, ausgeschieden
wird. Schliefflich wissen wir, auch ohne dafy es bisher er-
wihnt wuarde, dafl auch andere Dinge dauernd aus dem Kor-
per ausgeschieden werden, nimlich im Kot und Harn. Jetzt
sehen wir aber, wie die Nahrungsstoffe in den Kérper hin-
eingelangen, und so ergibt sich uns nun ein Bild von allem,
was in den Korper gelangt und was herauskommt; es zu ver-
vollstindigen, miissen wir nur noch etwas mehr davon er-
fahren, was im Korper mit den aufgenommenen Stoffen ge-
schieht. Erst dann haben wir ein Gesamtbild von dem, was
man Stoffwechsel nennt; er ist es ja, der im wesentlichen
den Lebensprozefy ausmacht.

Wenn wir uns nun die Leistungen betrachten, die der
Korper vollbringt, so sind sie zweifellos von zweierlei Art.
Einmal ist da der tigliche Gang der Maschine, die Arbeit
der Muskeln, Driisen, Nerven, deren Leistung von der Feue-
rung der Maschine bestritten werden mufi. Wir kénnen uns
ganz gut vorstellen, dafl das im Korper wie in der Maschine
auf Kosten der Feuerung geschieht, ohne dafi von der Ma-
schine selbst, also der lebenden Korpersubstanz, etwas ver-
braucht wird. Dann aber vollbringt das lebende Wesen,
wenigstens wihrend eines Teiles seines Lebens, noch etwas,
was die Maschine nicht tut: es wichst. Das bedeutet aber,
dafl ein Teil der aufgenommenen Stoffe, der nicht fir die
Maschinenleistungen bendtigt ist, so umgewandelt wird, daf3
daraus die Bestandteile der Zellen des betreffenden Tieres
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aufgebaut werden konnen. Dieser Teil des Stoffwechsels ist
zweifellos der geheimnisvollste. Denn er besagt, daf3 inner-
halb der Kérperzellen sich chemische Laboratorien finden,
die aus den vom Darm gelieferten Stoffen, Fett, Zucker und
den Eiweifspalistoffen, all die vielerlei Dinge herstellen kon-
nen, die den Korper chemisch zusammensetzen. Nicht nur
das. Wir erinnern uns, von dem merkwiirdigen Verhalten
des Eiweifies verschiedenartiger Tiere gehért zu haben; eines
war fiir das andere giftig, ein jedes ist also chemisch etwas
unterschieden. Es muf3 also aus den verschiedenartigen Stof-

Abb. 105. Die die Nahrung aufsaugende Darmoberfliche vergréBernden
Darmzotten. a vom Kaninchen, b vom Meerschweinchen.

fen im Zell-Laboratorium gerade das richtige, besondersartige
Eiweiff aufgebaut werden. Die Chemiker, die dies zustande
bringen, sind jedenfalls wieder die geheimnisvollen Enzyme;
wie sie dabei im einzelnen vorgehen, davon wissen wir aller-
dings noch gar wenig. Nur eines ist sicher, sie sind sehr gute
Chemiker. Wenn wir versuchten, uns ein Eiweif3teilchen
ebenso bildlich vorzustellen, wie wir es frither fiir Zucker,
Alkohol und Kohlensiure taten, also als Bilder, aus verschie-
denartigen Mosaikbausteinen zusammengesetzt, so ergibe sich
ein gar verwickeltes Bild aus Tausenden von Wasserstoff-,
Sauerstoff-, Schwefel-, Stickstoffkldtzen. Alle die Steinchen
sind wieder in verschiedenartigen kleineren und gréfieren
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Gruppen angeordnet, in denen die Einzelkldtzchen ganz be-
stimmte Stellungen haben und die Lage der einzelnen Grup-
pen zueinander ist wieder eine ganz bestimmte. Nun erfuhren
wir, dafy das Eiweif im Darm in seine Bausteine gespalten
wird; in unserem Vergleich wiren das allerdings nicht die
einzelnen Klotzchen, sondern jene Gruppen bestimmter Ge-
staltung, die der Chemiker Aminosiuren nennt. Man ist nun

Abb. 106. Vier Darmzotten mit den darin enthaltenen
LymphgefaBen ChS und dem feinen BlutgefaBnetz BK.

imstande, Ratten jahrelang nur mit bestimmt zubereiteten
Gemischen von Aminosiuren zu fiittern und sie wachsen und
vermehren sich. Der Chemiker in ihren Zellen war also im-
stande, aus den einfachen Stoffen (vorausgesetzt, dafl be-
stimmte Arten nicht fehlten) all die verwickelten Eiweif3-
stoffe aufzubauen, die die lebende Substanz der Rattenzellen
ausmachen.

Was nun den tiglichen Gang der Stoffwechselmaschine
betrifft, den Stoffwechsel unabhiingig vom Wachstum, so
haben die Forscher eine ungeheure Miihe darauf verwandt,
jede Stufe genau zu erforschen, schon allein deshalb, weil
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auf dieser Kenntnis die menschliche Gesundheitslehre be-
ruhen mufd. Man wird nun nicht erwarten kénnen, daf diese
Dinge bei einer Schnecke, einem Wurm oder Insekt genau
so verlaufen wie bei einem Frosch, Vogel, Menschen. Eine
wirkliche Kenntnis erfordert also ein Studium des Stoff-
wechsels jeder einzelnen Gruppe des Tierreiches. Wenn man
aber von solchen Formen absieht, die unter besondersartigen
Bedingungen leben, wie etwa die Schmarotzer, so sind die
grof3en Hauptziige iiberall etwa dhnlich wie bei uns. Ein Teil
der Nahrungsstoffe wird, wenn er mit dem Blut oder Ge-
webssaft an seinen Bestimmungsort kommt, sofort verbrannt.
Das trifft vor allem fiir die Eiweifistoffe zu, deren Spalt-
produkte grofitenteils gar nicht erst wieder zu Eiweifl auf-
gebaut, sondern sofort verbrannt werden, um Energie zu
liefern. Das zu beweisen, hat man schone Apparate gebaut,
in denen ein Mensch oder Tier fiir bestimmte Zeit lebt und
mit genau gemessenen Dingen gendhrt wird. Der Apparat
kontrolliert, was der Insasse ein- und ausatmet, und alle
Korperausscheidungen werden gesammelt und untersucht.
Dem Versuchsobjekt wird dann Stickstoff nur in Form von
Eiweify gegeben. Wird dann der vom Kérper ausgeschiedene
Stickstoff gemessen, so zeigt es sich, dafl es genau so viel ist,
als die Nahrung enthielt. Das ganze Eiweifs war also zu ein-
facheren stickstoffhaltigen Stoffen verbrannt worden.
Anders aber ist es mit den Stirkestoffen und dem Fett.
Yon letzterem wei3 ja ein jeder, wie gern der Korper es auf-
speichert: er legt sich einen Kohlenkeller fiir Notzeiten an.
Aber auch fiir die Stirkestoffe horten wir bereits dhnliches,
die Aufspeicherung der tierischen Stirke in den Muskeln.
Bei den Wirbeltieren hat sich nun fiir sie ein ganz besonders
guter Kohlenkeller ausgebildet, die Leber. Alles Blut, das mit
Nahrungsstoffen beladen vom Darm kommt, muf3 durch die
Leber stromen. Da gibt es dann seinen Zucker — die Stirke,
die ja im Darm in Zucker zerlegt wurde — ab aus dem
dann der geheimnisvolle Chemiker in den Leberzellen die
schlecht 18sliche tierische Stirke aufbaut. Sie bleibt in dem
Vorratskeller der Leber liegen, bis sie irgendwo bendtigt wird.
Dann macht der Zellchemiker schnell wieder daraus los-
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lichen Zucker, den der Bluistrom an den Ort der Verbren-
nung fihrt. Dort wird er, ebenso wie auch das Fett, zu
Kohlensidure und Wasser verbrannt, die das Blut fortfiihrt
und mit der Atemluft entweichen laf3t.

Wir wiesen schon einmal auf die treffende Ausdrucks-
weise volkstiimlicher Redensarten hin. So driickt sich die Be-
deutung jener Notvorrite des Korpers gut in der Redensart
aus: ,,Von seinem eigenen Fett zehren.” Wir nehmen es als
ganz selbstverstindlich an, daf3 der Speck in der natiirlichen
Vorratskammer vom Kérper verzehrt wird, wenn nichts
anderes da ist. Dafl dem so ist, li3t sich leicht am Tier
nachweisen. Ein hungerndes Tier muf3 seinen Stoffwechsel,
der nie stillsteht, irgendwie bestreiten. So werden denn die
im Korper selbst aufgespeicherten Vorrdte verbrannt. Geht
dabei der Stoffwechsel in seinem ganzen Umfang weiter, so
sind allerdings die Vorrite bald erschépft und der Hunger-
tod mufl eintreten. Aber es ist auch ein sehr langes Haus-
halten mit den aufgespeicherten Vorriten méglich, wenn mit
dem Hunger der Stoffwechsel beschrinkt wird. Besonders
niedere Tiere kénnen auf3erordentlich lange Zeiten ohne Nah-
rungsaufnahme in einem Zustand herabgesetzten Stoffwechsels
aushalten. Bei gar vielen gehort derartiges sogar in den regel-
mifligen Gang des Lebens und befihigt sie, iiber magere
Zeiten hinwegzukommen. In heiflen Klimaten ist es die diirre
Trockenzeit, in kalten der nahrungsarme Winter, die zahllose
Tiere zwingen, sich in einen Schlupfwinkel zuriickzuziehen
oder den Winterschlaf zu halten. Das tun Insekten und Frosche
ebenso wie Schnecken und Eidechsen und gar manche Siuge-
tiere, deren berithmtestes Beispiel das Murmeltier ist.

Bei den niederen Lebensformen kénnen wir uns solches
einigermafien ohne Schwierigkeiten vorstellen; denn wenn sie
bewegungslos und winterstarr sind, beschrinkt sich ihre
Stoffverbrennung auf eine Kleinigkeit. Dafl ihnen solche
Entbehrung nicht gar so schwer fillt, zeigt sich schon daran,
daf} sie gelegentlich in der Gefangenschaft auflerordentlich
lange ohne Nahrung aushalten kénnen. Tierliebhaber haben
oft beobachtet, da3 auslindische Schlangen in ihren Terrarien
keine Nahrung mehr nehmen wollen und so oft hungernd

220



iiber ein Jahr leben. Schwieriger erscheint es uns aber, uns
bei einem Siugetier dergleichen vorzustellen. Denn Vogel
und S#ugetiere sind ja die sogenannten warmbliitigen Tiere.
Das bedeutet, dafS ihre Lebensvorginge sich bei einer Tem-
peratur vollziehen, die viel hoher ist als die der Umgebung;
um diese aber erhalten zu konnen, ist eine dauernde Ver-
brennung nétig, die Wirme erzeugt. Das Merkwiirdigste ist
nun, dafl solche winterschlafenden Siugetiere sich wihrend
des Schlafes wie Kaltbliter verhalten. Thre Kérperwirme
sinkt herab, die Atmung wird eine ganz langsame, das Herz
schligt seltener, der ganze Stoffwechsel wird auf ein Mindest-
maf3 herabgeschraubt. Im Herbst hatten sie aber tiichtig Fett
und tierische Stirke angesetzt und die reichen aus, sie iber
den Winter hinwegzubringen. Wenn sie dann im Friihjahr
von der Sonnenwirme geweckt werden, kehrt in ganz un-
glaublich kurzer Zeit die richtige Kérperwirme wieder zu-
riick, ein gewaltiges Einheizen allerdings, bei dem viel Brenn-
material verbraucht wird; und dann beginnt der Schlifer,
sich wieder anzufressen. Uns Menschen kommt leider diese,
wie so manche andere niitzliche Fiahigkeit der Tiere, nicht zu.
Immerhin heifit es, dal in Hungerszeiten russische Bauern
die kalten Monate im Bett verbringen, so den Verlust an
Kérperwirme und die Notwendigkeit des Ersatzes durch Ver-
brennung herabmindernd. Da dabei auch die stoffverzehren-
den Muskelbewegungen wegfallen, kénnen sie mit ganz wenig
Nahrung iiber die schwere Zeit wegkommen. Bekanntlich gibt
es ubrigens auch Menschen, die ungewdShnliche Hunger-
leistungen vollbringen konnen. Ein bekannter Hungerkiinstler
hungerte einmal in einem wissenschaftlich kontrollierten Ver-
such einen ganzen Monat. Noch am 23.Tage konnte er
mehrere Kilometer gehen und ein Fechtturnier durchhalten.
Doch das ist nicht jedermanns Sache.

5.

Vielleicht ist es dem Leser aufgefallen, dafl wir bisher
immer kurz iiber ein Ding hinweggegangen sind. Wir
sprachen mehrfach von den Kdrperausscheidungen, erwéihn-
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ten auch, daf3 ihr Gehalt an Stickstoff ein Maly dafiir ist,
wieviel Eiweifl im Korper verbrannt wurde. Aber wir be-
zeichneten bisher nur eine Ausscheidung niher, nimlich das
Ausatmen von Kohlensiure und Wasser. Mit der ausgeatmeten
Luft wird aber kein Stickstoff entfernt. Seine Ausscheidung
besorgt vielmehr ein Organ, das wir bisher noch gar nicht er-
wihnten, die Niere. Und doch ist sie eines der wichtigsten
Organe des Korpers, sein Kanalisationssystem, das nicht nur
die iiberfliissigen Endprodukte des Stoffwechsels wegschafft,
sondern auch alle die Stoffe, deren Anhiufung im Kérper
dem Zellstaat gefihrlich werden konnte. Mit der Nahrung
werden ja auch allerlei losliche Stoffe aufgenommen, die der
Kérper nicht nur nicht gebrauchen kann, sondern die ihm
sogar schidlich sind. Fiir ihre Entfernung sorgt die Niere.
So werden wir denn erwarten, Nieren schon auf sehr tiefen
Stufen tierischen Lebens anzutreffen. Allerdings besitzen die
schlauchférmigen Polypentiere und ihresgleichen noch keine.
Da aber bei ihnen der Darmsack, wie uns bekannt, den
ganzen Koérper erfiillt, so kann leicht alles Unbrauchbare
direkt in ihn abgegeben werden. Aber schon die einfachsten
Wiirmer besitzen eine Niere, die allerdings wesentlich anders
ausschaut, als wir es uns von den gebratenen Kalbsnieren her
vorzustellen gewohnt sind. Es ist aber eine sehr praktische
Niereneinrichtung, die etwa so eingerichtet ist wie das Kanali-
sationsnetz einer Stadt. Der ganze Korper wird von feinen
Kaniilchen durchzogen, in die hinein die unbrauchbaren
Stoffe abgeschieden werden (Abb. 107). Manche von den
Zellen, die die Wand der Kanile bilden, sind aber mit feinen
Harchen bedeckt, die hin- und herschwingen und dadurch
einen Strom erzeugen, der den Inhalt der Seitenkanile in die
Hauptréhren und von da aus dem Korper hinaus treibt
(Abb. 108). Auch unser Spulwurm besitzt eine einigermaf3en
#hnliche Niere, deren Kanile man aber nur mit dem Mikro-
skop auffinden konnte.

Wie es nun im Stidtebau allerlei Kanalisationssysteme
gibt, so auch im Tierreich. Ein besonders beliebtes, das sich
vom Regenwurm bis zum Haifisch hinauf findet, ist das fol-
gende: Zwischen Korperwand und Eingeweiden liegt ein von
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einer Fliissigkeit erfiillter Hohlraum, die Leibeshéhle. In sie
gelangen die schlechten Stoffe, die die Zellen abgeben. In die
Fliissigkeit hinein héngen aber nach aufien fiihrende Rohren,
die innen mit einem offenen Trichter beginnen (Abb. 10g).
In diesen gelangen dann die auszuscheidenden Stoffe und da-
mit ins Ausscheidungsrohr. Manch-

mal ist dabei der Weg, wie sie in

den Trichter gelangen, recht eigen-

artig. Wir erinnern uns wohl noch

der Frefizellen, deren Fihigkeit,

Bakterien zu verschlucken und so

unschédlich zu machen, wir friither

bewunderten. Solche Fref3zellen fin-

den sich nun auch in der Leibes-

hohlenflissigkeit und sie beladen

sich mit den auszuscheidenden Stof-

fen und wandern durch die Trich-

ter zum Korper hinaus, wobei sie

natiirlich zusammen mit den un-

schddlich gemachten Stoffen zu-

grunde gehen. Das erinnert mich

an das hochst einfache Kanalisa-

tionssystem, das uns in einer siid-

européischen Hafenstadt viel Freude

bereitete. Dort konnte man all-

abendlich nach Eintritt der Dunkel- Abb. 107, Leborogel mit
heit ganze Ziige von Frauen schwei- 4, Notwerk seiaos Nicron-
gend nach den Felsen am Strande kanale.

ziehen sehen, jede einen grofien

Kiibel auf dem Kopf tragend, dessen duftender Inhalt ins
Meer entleert wurde. Um dem Vergleich mit den Fref3zellen
jener Wiirmer gerecht zu werden, hitten sich dann allerdings
die Trigerinnen auch in die Fluten stiirzen miissen.

Bei den hoheren Wirbeltieren arbeitet aber die Niere wie-
der nach einem anderen System. Die Fortfiihrung der End-
stoffe ist allerdings die gleiche, ndmlich mittels Kanilchen,
die sie aufnehmen und nach aufien leiten. Wiirden wir eine
Niere, wie wir sie beim Metzger sehen, genau untersuchen, so
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finden wir sie aus zahllosen gewundenen Réhrchen zusam-
mengesetzt, die sich alle in einen Hauptkanal ergieflen, der
dann als Harnleiter nach aufien fiihrt (Abb. 110). Schon der
Name sagt uns, daf’ bei den Siugetieren mit den zu ent-
fernenden Stoffen auch grofle Wassermengen als Harn aus

Abb. 108. @ die Anordnung der
Nierenkanile verschiedener Platt-
wirmer (a—d). b eine Stelle aus
dem Kanalnetz beistarker Ver-
groBerung. Die Zellen der blindge-
schlossenen keulenférmigen Seiten-
kanalchen tragen die schlagenden
Flimmerharchen.

dem Korper ausgeschieden werden. Wie kénnen es aber die
kleinen, nur an einer Stelle des Korpers gelegenen Nieren
fertig bringen, alle die Endstoffe von iiberall her aus dem
Leib zu sammeln, um sie auszuscheiden? Das geschieht durch
das vollkommenste Kanalisationssystem, das sich ausdenken
laf3t. Wir kennen ja bereits ein Rohrensystem, das den ganzen
Korper durchsetzt und mit seinen feinsten Verzweigungen
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iiberall hindringt, die Blutgefifie. Wir wissen auch, dafl das
Blut sowohl die Nihrstoffe wie den Sauerstoff zu den Mil-
liarden Zellen des Korpers hinfiihrt und wissen ferner, dafy
es dafiir die bei der Verbrennung entstandene Kohlensdure
ableitet. So wie ihm nun die Kohlensiure zum Fortschaffen
anvertraut wird, so werden ihm auch die anderen tiber-

Abb. 109. Drei aufgeschnittene Korperabschnitte eines
Gliederwurmes mit den Nierenkanalen.

fliissigen oder schidlichen Stoffe iibergeben und sie fiihrt
es zur Niere. Dort aber l6sen sich die Blutgefifie in ein un-
endlich feines Netz winzigster Kanile auf, die die Nieren-
réhrchen umspinnen, und aus ihnen treten dann die aus-
zuscheidenden Stoffe in die Nierenkandlchen iiber. Wie auf3er-
ordentlich piinktlich diese Kanalisation arbeitet, hat ein jeder
schon an sich selbst beobachtet. Im Spargel findet sich ein
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fir den Korper unbrauchbarer Stoff, der wieder ausge-
schieden werden muf, und der an seinem starken Geruch
leicht kennntlich ist. Fast unmittelbar nach einer Spargel-
mahlzeit nimmt der Harn diesen Geruch an.

Abb. 110. a durchschnittene

menschliche Niere. Rechts der

Harnleiter. b ein einzelnes Nieren-

kanalchen daraus, stark vergro-

Bert. Rechts und links ist ein

Kniuel feinster BlutgefaBe sicht.
bar.

6.

Unsere Wi3begierde ist aber immer noch nicht befriedigt.
Wir wollen doch wenigstens eine Ahnung davon bekommen,
was da von der Niere hinausbeférdert wird. Wir erinnern
uns nun, was wir von der Zusammensetzung des Eiweifies
und seiner Verbrennung horten. Da war der wichtigste Be-
standteil der Stickstoff. Also mufl der Stickstoff, soweit er
nicht zum Aufbau neuer, lebendiger Substanz benutzt wird,
irgendwie wieder in den Ausscheidungen erscheinen. Tatsich-
lich ist es eine der Hauptaufgaben der Niere, ihn aus dem
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Korper zu entfernen, und zwar erscheint er im Harn als eine
im Vergleich zum Eiweif3 ziemlich einfache Verbindung von
Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff, die wir
Harnstoff nennen. Er ist ein Stoff, der, so verichtlich sein
Name klingen mag, in der Geschichte unserer Wissenschaft
eine grofie Rolle gespielt hat. Man hatte frither geglaubt,
dafl es unméglich sei, solche in der Werkstatt des Kérpers
gebildeten Stoffe kiinstlich in der Retorte des Chemikers her-
zustellen, da zu ithrem Aufbau eine geheimnisvolle Lebens-
kraft benétigt sei. Es war sozusagen der Geburtstag der
neueren Chemie, als es dem grofien Chemiker Woehler vor
fast einem Jahrhundert gelang, kiinstlich den Harnstoff auf-
zubauen. Ubrigens stellt er nicht bei allen Tieren das End-
glied des Stickstoff-Stoffwechsels dar; bei vielen vertritt seine
Stelle vielmehr ein anderer Stoff, den man Harnsiiure nennt.
Das trifft besonders fiir Reptilien und Végel zu, deren fast
trockener Harn nahezu ausschliefilich aus Harnsiurekristallen
besteht.

Diese Ausscheidung des Stickstoffes ist zweifellos eine der
Hauptaufgaben der Niere; aber aufierdem befreit sie auch
noch den Kérper von vielen anderen Dingen. Eine Menge von
Stoffen mehr oder minder schidlicher Natur, die teils mit
dem Darm in den Korper aufgenommen, teils durch den
Stoffwechsel erzeugt werden, werden durch die Niere ent-
fernt, oft, nachdem sie erst in andere chemische Form ver-
wandelt wurden. Das lif3t sich besonders klar zeigen, wenn
Tier oder Mensch Stoffe einverleibt werden, die in der Niere
in einen anderen Stoff umgewandelt werden, der den Harn
farbt. All dies — und wir konnten ja nur ganz weniges an-
deuten, ohne an den Klippen der Chemie zu stranden —
macht es verstindlich, weshalb der Arzt bei allen mdglichen
Krankheiten den Harn chemisch untersucht. Denn wenn er
findet, daff darin andere Stoffe enthalten sind als die, die
nattirlicherweise ausgeschieden werden sollen, so kann er
daraus schliefien, an welcher Stelle etwas mit dem Stoff-
wechsel nicht in Ordnung ist. Natiirlich kann eine solche
Untersuchung nur bedeuten, daff die Art und Menge der be-
treffenden Stoffe mit den verwickelten Hilfsmitteln der
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Chemie genau festgestellt wird, und daf der Untersuchende
weif3, welche chemischen Vorginge zur Bildung der Stoffe
fiihrten. Auf diese Weise kann tatsiichlich manche Krankheit
aus der Beschaffenheit des Urins erkannt werden; wenn aber
Kurpfuscher vorgeben, das aus einer blof3en Betrachtung des
Harns tun zu konnen, so ist es, wie jeder Leser jetzt ver-
stehen sollte, reiner Schwindel.

Als wir soeben von der Harnsiureausscheidung der Végel
sprachen, erinnerte sich wohl mancher Leser an den be-
rithmten siidamerikanischen Vogeldiinger, den Guano, auch
wenn er ihm vielleicht nur von einem bekannten Studenten-
lied her geliufig ist. Er hat gehort, dafl an Kiisten und
Inseln des Stillen Ozeans ungeheure Scharen jener plumpen
Tauchvogel hausen, deren Harnsiureausscheidung sich seit
Jahrhunderten aufhiuft und nun wie in einem Bergwerk ab-
gebaut wird, um als Diinger zu dienen. Wenn wir uns mit
dieser nicht weiter merkwiirdigen Tatsache aber ein wenig
niher abgeben, kommen wir zu einem ganz iiberraschenden
Einblick in das, was man den Stickstoffhaushalt der ganzen
Natur nennt.

Die Harnséure, die von jenen Vogeln ausgeschieden wird,
stammt aus der Verbrennung des Eiweif3es, das mit ihre Nah-
rung bildete. Thre Nahrung bestand aus Fischen. Woher be-
kamen die Fische ihr Eiwei3? Von den kleinen Krebschen
des Planktons, das sie verschluckten und durch ihre Kiemen-
filter siebten. Woher aber bekamen die Krebschen ihr Ei-
weifs? Wiederum aus ihrer Nahrung, mikroskopischen Lebe-
wesen, die, wenn sie nicht schon selbst winzige Pflinzchen
waren, sich von solchen genihrt hatten. Wie aber bauten
diese Pflinzchen ihr Eiweifs auf? Wir wissen bereits, daf} die
Pflanzen imstande sind, aus Wasser, Luft und Boden ein-
fache chemische Stoffe aufzunehmen und daraus ihren Leib
aufzubauen. Um Eiweify aufzubauen, ist aber Stickstoff nétig,
und den erhalten sie aus stickstoffhaltigen Salzen, die im
Meerwasser gelost sind. Wo kommen nun diese wieder her?
Ein Teil vom Regen und den Gesteinen. Ein grof3er Teil wird
aber von den Lebewesen selbst geliefert, aber in einer Form,
die von den Pflanzen nicht direkt ,,verzehrt werden kann.
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Diese Stoffe in die richtige chemische Form zu bringen, in
der die Pflinzchen sie aufnehmen konnen, ist nun wieder eine
der vielen verdienstlichen Taten der Bakterien. Unendliche
Massen von Lebewesen aller Groéfien und Sorten sterben fort-
gesetzt ab. Aber weder auf dem Land noch im Wasser wer-
den ihre Leichen angetroffen. Daran sind die Fiulnisbak-
terien schuld. Sie zersetzen mit Hilfe ihrer Enzyme all die
Stoffe der belebten Welt, alles das, was den Korper der Tiere
und Pflanzen zusammensetzt, in einfache chemische Stoffe,
in Kohlensiuregas, Wasserstoffgas, Schwefelgas, Gruben-
gas, in Wasser und in stickstoffhaltigen Salmiakgeist. Dieser
letztere ist es nun, der uns hier am meisten interessiert.
Wollten wir ihn mit der gleichen Umschreibung beschreiben,
die wir frither benutzten, so miifiten wir ein Bild bauen aus
einem Stickstoffklotz und drei Wasserstoffklétzen. Aus die-
sem Salmiakgeist nun, oder Ammoniak, wie die Wissen-
schaft sagt, vermag die Pflanze noch kein Eiwei8 aufzu-
bauen. Da kommen nun wieder andere Bakterien zu Hilfe
und verbinden mit Hilfe ihrer Enzyme das Ammoniak so mit
Sauerstoff, daB3 ein Bild entsteht, das aus einem Stickstoff-
klotz, einem Wasserstoffklotz und drei Sauerstoffklstzen
aufgebaut ist. Dies Bild heifit Salpetersiure. Diese wieder
verbindet sich mit allerlei Gesteinsstoffen zu Dingen, die man
salpetersaure Salze nennt. Erst sie werden dann endlich von
den winzigen Pflinzchen des Meeres aufgenommen und als
Grundlage der Eiweif3fabrikation benutzt.

Nun kénnen wir wieder zu unserem Guano zuriickkehren,
von dem wir ausgingen. Vor unendlichen Zeiten gab es auch
schon Massen von Vogeln, die ihren Guano an den Kiisten-
bergen Chiles aufhiuften, der mit der Zeit zu auferordent-
lichen Ansammlungen wuchs. Da kamen nun die betreffen-
den Bakterien und zersetzten den Guano und bauten daraus
salpetersaure Salze auf, die von dem Wasser in ein sehr
trockenes Wiistengebiet hinuntergeschwemmt wurden, wo sie
sich in ungeheuren Lagern ansammelten. Das sind die Lager
von Chilesalpeter, mit dem die ganze Welt ihre Felder diingt.
Was aber diingen heifit, wissen wir jetzt, ndmlich: dem
Boden Stickstoff in einer Form zuzufiihren, in der ihn die
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Pflanze aufnehmen kann, um Eiweify daraus aufzubauen. Ist
nun aber alle EiweiBSherstellung auf diesen Stickstoff an-
gewiesen, der so einen Kreislauf in der Natur beendet? Sicher
erinnert Ihr Euch, dafl die uns umgebende Luft zu vier
Fiinfteln aus Stickstoff besteht; das ist also ein unendlicher
Stickstoffvorrat. Leider konnen ihn weder Tier noch Pflanze
ausnutzen. Nur zwei Arten von Lebewesen vermdgen es. Das
eine sind wieder gewisse Arten von Bakterien. Sie kdnnen den
Luftstickstoff aufnehmen und so weiter verarbeiten, daf’ die
Stoffe gebildet werden, aus denen die Pflanze Eiweifs auf-
bauen kann. Unglaublicherweise gibt es eine ganze Pflanzen-
gruppe, zu der Erbsen und Wicken gehéren, an deren Wur-
zeln sich Knollchen finden, in denen diese Bakterien leben
und den Luftstickstoff zugunsten der Pflanze in aufnehm-
bare Form umsetzen. Das ist iibrigens dem naiven Landmann
in der ganzen Welt, ohne daf} er etwas von Bakterien weif3,
schon lange bekannt. Unsere Bauern bepflanzen einen Acker
mit Wicken, um den Boden anzureichern. Genau so sit der
japanische Reisbauer im Frithjahr gelbbliihende Wicken in
sein Reisfeld und sobald die Zeit zum Aussetzen des Reises
kommt, wird die ganze goldene Pracht, die in einer schlam-
migen, noch nicht bepflanzten Reissumpflandschaft dem
Auge so wohl tat, in den Boden hineingepfliigt. Das andere
Lebewesen aber, das den Luftstickstoff verwerten kann, ist
der Mensch. Was die Natur seinem Korper versagt hat, er-
zwingt sein Geist, und seine Maschinen verwandeln in unseren
Fabriken den wertlosen Stickstoff der Luft in kostbare
Bodensalze.

7.

Es ist kein grofler Gedankensprung vonndten, um vom
Diingen der Felder auf das Ende des Verdauungsprozesses zu
kommen, besonders nicht, wenn man vorher von den ost-
asiatischen Reisfeldern sprach. Wer einmal im Friihjahr
durch chinesische oder japanische Reisfelder gewandert ist,
weifd, was wir meinen; und wer dies Gliick noch nicht hatte,
wird sich sicher nicht danach sehnen, wenn er héort, daf’ sie
ausschliefilich mit Menschenkot gediingt werden. Ein typisches
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Bild in den Auflenbezirken von Stidten da drauflen ist eine
Prozession langer, mit Holzkiibeln beladener Karren, die den
kostbaren Abfall menschlicher Verdauung hinausfahren, wo
er sich im Schlamm des Reisfeldes wieder in das tigliche
Brot verwandeln soll. Schon das zeigt, daf3 sich im Kot neben
allerlei unverdaulichen Dingen, vor allem Pflanzenhiuten,
noch viele ausnutzbare Stickstoffverbindungen finden und
auch noch unverdaute Nahrungsreste, die von den im Dick-
darm lebenden Bakterien abgebaut wurden, verfaulen. Das
macht es verstindlich, wieso gar manche Tierarten Mist-
fresser sind, und viele, besonders hungernde Tiere, ihren
eigenen Kot verzehren.

Doch lassen wir damit diese wenig appetitlichen Dinge auf
sich beruhen. Nur eines sei noch festgestellt, dafd nicht alle
Tierformen einen After zur Entleerung von Kot besitzen. Wir
werden uns nicht wundern, das bei Schmarotzern, die ver-
daute Nahrung fressen, anzutreffen, eher mochte es erstaun-
lich erscheinen, daff der Spulwurm tatsichlich Mastdarm und
After besitzt. Aber auch bei ganzen Gruppen frei lebender
niederer Lebewesen, wie Polypen, niederen Wiirmern, man-
chen Seesternen, fehlt der After, und unverdauliche Reste
werden wieder zum Mund hinausbefordert. Ein gar wohl-
bekanntes Tier bedient sich aber beider Methoden, die Eule.
Die eigentlichen Verdauungsreste werden auch von ihr durch
den After entleert, aber all die unverdaulichen Federn, Haare
und Knochen, die sie hinunterschlang, werden als ein Knéuel
ausgespuckt, der unter dem Namen Gewoll bekannt ist. In
der Nihe meiner Heimatstadt fand sich in meiner Jugend ein
dicht von Eulen bevilkertes Wildchen und der ganze Boden
war mit den Gewdllen bedeckt, deren mannigfacher Inhalt
uns Knaben besonders interessierte.

Damit sei es nun genug von Verdauung und Stoffwechsel,
ein dem Leser vielleicht etwas schmerzhaft erscheinendes
Kapitel. Da gibt es nicht viele unterhaltende Historchen zu
erzihlen und man muf} sein Gehirn etwas anstrengen, um all
die Dinge zu verstehen. Wenn ihr erst wiifitet, wie ihr euch
zu plagen hittet, wenn ich euch mit den Feinheiten dieser
Dinge kommen wollte und den Versuch machte, euch gehen
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zu lehren, anstatt nur die ersten tastenden Schritte! Denn
mehr als dies ist es ja nicht, wenn man von Verdauung, Aus-
scheidung, Stoffwechsel spricht und dabei ganz auf die Er-
wihnung der wunderbaren Feinheiten der chemischen Vor-
ginge verzichten muf3. Darf ich euch diese, vielleicht depri-
mierende Erkenntnis recht ans Herz legen? So viele unkluge
Menschen vertrauen ihr Leben und Gesundheit Quacksalbern
an, die noch nicht einmal gelernt haben, die ersten beschei-
denen Schritte zu gehen, geschweige denn imstande sind, die
verwickelte Arbeit, die das chemische Laboratorium des Koér-
pers verrichtet, auch nur za ahnen. Sollen wirklich die, die
nichts vom geregelten Gang der Dinge wissen, imstande sein,
zu sagen, wie ein Schaden in der Fabrik ausgebessert werden
kann?

Neunter Abschnitt.

Erinnert thr euch noch an das Geschichtchen vom fleiffigen
Studenten, der das ihm zur Untersuchung iibergebene Tier
erst griindlich von auflen betrachtet, wihrend der faule es
sofort aufschneidet und verdirbt? Als wir seinerzeit unseren
Spulwurm von auflen betrachteten, waren wir sehr stolz auf
unsere Gewissenhaftigkeit. Aber es war gar nicht so weit da-
mit her! Denn tatsfichlich ibersahen wir damals etwas recht
Wesentliches und das muf} nun gut gemacht werden. Hatten
wir griindlicher zugeschaut, so wire es uns wohl aufgefallen,
dafl unsere Wiirmer nicht alle gleich sind: manche sind
grofier, andere sind betrichtlich kleiner und diese letzteren
tragen stets ihr Hinterende hakenartig eingerollt (s. Abb. 1).
Es ist nicht sehr schwer zu erraten, was diese Unterschiede
bedeuten: wir haben hier die beiden Geschlechter vor uns.
Die gréf3eren Tiere sind weiblich, die kleineren sind mé#nnlich.

Das klingt nun so einfach und selbstverstindlich, und doch,
welche Fiille von Fragen kniipft sich daran an. So stellen
wir einmal einige und fangen schén von vorn damit an, sie
zu beantworten. Da wollen wir zundichst wissen, welches die
wesentlichen Unterschiede zwischen den beiden Geschlechtern
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sind. Soeben sahen wir, daf3 das Spulwurmménnchen klein,
das Weibchen grof} ist. Das kann natiirlich nicht sehr wesent-
lich sein; der Hahn z. B. ist grofl und die Henne klein. Aber
der Hahn zeigt uns scheinbar wichtigere Unterschiede: er be-
sitzt den hohen Kamm und den stolzen Schrei, die kriege-
rischen Sporen und die schénen Schwanzfedern, alles Dinge,
die der Henne fehlen. Trotzdem kann auch das nicht das
Wesentliche sein, denn bei vielen Tieren gleichen sich die
beiden Geschlechter vollig. Wollen wir bei ihnen das Ge-
schiecht feststellen, so miissen wir sie schon innerlich unter-
suchen, nachschauen, ob sie einen Eierstock oder Hoden ent-
halten. Denn nur das ist es, was die Geschlechter wirklich
und wesentlich unterscheidet, nicht die duflerlich sichtbaren
Geschlechtszeichen. Es ist ja auch wohlbekannt, was die Auf-
gaben jener Teile, die wir die Geschlechtsdriisen nennen, sind.
Man weifs, daf3 die Henne Eier legt, aus den Eiern sich aber
kein Hiihnchen entwickelt, wenn sie nicht vom Hahn be-
fruchtet werden. Oder wissen wir das doch etwa nicht alle?
Sicher ist, dafs es jener beriihmte Mathematikprofessor nicht
wufdte, in dessen Haus ich als junger Student kam. Er hatte
sich in seinem Garten eine Hiihnerzucht eingerichtet und
freute sich auf das Verzehren selbstgezogener junger Hihn-
chen; nun wollte er von mir wissen, ob er zu dieser Zucht
auch einen Hahn gebrauche. Diese schicksalsschwere Frage
stellte er aber in lateinisch, damit die anwesenden Familien-
glieder vom schénen Geschlecht sie nicht horen sollten. Falls
also ein Leser die gleichen Zweifel haben sollte wie jener ge-
lehrte Mann, so wollen wir ihm, diesmal in gutem Deutsch,
verraten, daf} bei den meisten Lebewesen das Ei erst be-
fruchtet werden muf}, ehe es sich entwickeln kann. Die Aus-
nahmen von dieser Regel werden uns spiter noch begegnen,
aber das Huhn gehort nicht dazu.

I.

Jetzt sind wir zunéchst begierig zu wissen, was da vorgeht,
wenn ein Ei befruchtet wird. Eine gar einfache Frage; und
doch miissen wir, um die Antwort darauf verstehen zu konnen,
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erst eine ganze Menge anderer Dinge wissen, zu denen uns
nun unser Spulwurm wieder fithren soll. Wir konnten ja
bereits dufderlich die beiden
Geschlechter  unterscheiden
und kénnen nun einmal nach
den inneren Geschlechtsteilen
sehen. Das ist in diesem Fall
nicht schwer, denn sie neh-
men einen gréfieren Raum im
Leibesinnern ein als irgend-
welche anderen Teile und wir
sahen sie bisher nur deshalb
nicht, weil wir sie nicht sehen
wollten. Denn sofort beim
Aufschneiden des Wurmes
quollen fidige Rohren her-
aus, die den ganzen Leib dicht
gepackt angefiillt hatten, die
Geschlechtsdriisen (Abb. 111).
Thre aufierordentliche Aus-
dehnung darf uns nicht wei-
ter wundernehmen. Denn ein
solcher Wurm ist letzten
Endes nicht viel anderes als
ein grofier Fortpflanzungs-
apparat, der unaufhérlich Eier
legt und ungeheure Massen,
Millionen davon hervorbringt.
Diese Erscheinung ist uns
nicht unbekannt, wenn wir
ein wenig nachdenken. Denn
auch ein Fisch ist zur Laich-
zeit strotzend mit Eiern ge-
fillt, mnicht anders ein
Schmetterling, gar nicht von
der frither besprochenen Termitenkdnigin zu reden.
Versuchen wir nun die Geschlechtsdriisen der Ascaris zu
entwirren! Da finden wir beim Weibchen zwei aufgekniuelte
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Fiden von der vielfachen Linge des Tieres, die sich an einem
Ende miteinander vereinigen (Abb. 111). Von dieser Stelle
fuhrt ein feines Endstiick zu einer etwa in der Mitte des
Wurmes gelegenen Offnung. Beim Minnchen finden wir
aber nur einen langen Faden, der hinten mit dem After aus-
miindet. An dieser Stelle finden sich noch ein paar ganz
feiner Borsten, die zur Korper6ffnung herausgestofien und
eingezogen werden konnen. Untersuchen wir nun jene Fiden
oder richtiger Geschlechtsdriisen ndher, so kénnen wir mit
Hilfe des Mikroskops feststellen, daf3 sie aus zwei Haupt-
abschnitten bestehen. Der innere Abschnitt, der den Haupt-
teil des Fadens ausmacht, bildet die Zeugungsstoffe, also
Eier beim Weibchen, Samen beim Minnchen; der duflere
aber leitet jene nach aufien, wo sie dann durch die Ge-
schlechtséffnungen entleert werden.

Schnitten wir nun irgendein anderes Tier auf, ein Insekt,
einen Fisch, einen Vogel, ein Sdugetier, so erschienen uns seine
inneren Geschlechtsorgane auf den ersten Blick sehr verschieden
von denen des Spulwurmes und so finden wir sie wohl bei
jeder kleinen Tiergruppe andersartig. Untersuchen wir sie dann
genauer, so finden wir jedoch, neben manchen Nebenteilen,
immer wieder die gleichen Hauptteile vor: die Geschlechts-
driise, die Eier oder Samen hervorbringt, und die Ausfiihrginge,
die die Zeugungsstoffe zu den Geschlechtséffnungen fiihren.
Dabei ist klar, daf3 der wichtigste Teil immer und immer wie-
der die Geschlechtsdriisen selbst, Eierstock und Hoden, sind.

Wir benutzten bisher mehrfach die Bezeichnung Zeu-
gungsstoffe, womit volkstiimlich oft Eier und Samen be-
zeichnet werden. Das konnte nun leicht eine falsche Vor-
stellung erwecken, denn unter Stoffen stellt man sich leicht
etwas Ungeformtes, nicht fest Umschriebenes, vor. Deshalb
wollen wir uns jetzt auch schleunigst dies unbestimmte Wort
abgewdhnen und an seine Stelle die einzig richtige Bezeich-
nung setzen: Geschlechtszellen. Denn ‘das, was die Ge-
schlechtsdriisen erzeugen, sind Zellen, richtige Zellen wie alle
anderen Zellen des Korpers, die wir schon kennenlernten,
Zellen, die wir im weiblichen Geschlecht Eizellen oder Eier,
im ménnlichen Samenzellen nennen.
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Das erscheint nun zunichst vielleicht erstaunlich und ver-
wirrend. Unter Zellen hatte sich der Leser sehr kleine Kérper-
chen, aus Zelleib und Zellkern bestehend, vorgestellt. Nun soll

a b

Abb. 112. Verschiedene Eizellen. a Seestern. b Schnecke, mit vielen
Dotterkiigelchen.

ein Ei eine Zelle sein; bei einem Ei denkt man: aber doch
zunéchst an ein Hithner- oder gar Strau3enei. Trotzdem ist es

c

Abb. 112. Verschiedene Eizellen. ¢ Mensch,
dotterfrei, mit einem Kranz von Hiill-
zellen umgeben, sehr stark vergroBert.
d Insekt, schwach vergriBert, mit reich-

lichem Dotter 4 und dem Eikern k. d
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richtig. Bei gar vielen Tieren ist die Eizelle auch eine winzig
kleine Zelle wie die meisten anderen Korperzellen; zu diesen
Tieren gehort unter anderen der Mensch (Abb. 112). Bei an-
deren aber, wie bei den Vogeln, belidt sich die urspriing-
lich auch winzige Eizelle mit ungeheuren: Vorriten an Néhr-
stoffen, von denen das zukiinftige Lebewesen wihrend seiner
Entwicklung zehren soll. Solche Stoffe nennen wir Dotter
und seine Ansammlung 143t das Vogelei oder Haifischei oder
Eidechsenei oder Insektenei so grof3 erscheinen. Das, was im
Hithnerei als Eigelb erscheint, ist eine Zelle, die sich im
Ubermafs mit Néhr-
stoffen beladen hat, wie
sie das Ei eines Men-
schen oder Elefanten
nicht benétigt, da alle
Nahrung dem sich ent-
wickelnden Wesen vom
Mutterleib geliefert wird
(Abb. 113). Wie aber
mit der Eischale und

demEiweif3 des Hiihner-

eies? Nun, die bitte ich, Abb. 113. Hiihnerei. k& die den Kern ent-
lieb L di haltende Keimscheibe, gd der gelbe Dotter,
1eber Leser, dir auS , 455 die Eizelle umgebende EiweiB, s die

dem Kopf zu schlagen. Eischale, ¢k Hagelschniire, ! Luftraum.
Das sind Dinge, die zum

Schutz um die zarte Eizelle herumgelagert werden und vielen
tierischen FEiern zukommen. Aber sie haben nichts mit der
eigentlichen Eizelle zu tun, so wenig wie ein Pelzmantel mit
seinem Triger.

Genau so, wie der Eierstock Eizellen erzeugt, so bringt der
Hoden Samenzellen hervor. Das, was man volkstiimlich den
Samen nennt, etwa die sogenannte ,,Milch* des miinnlichen
Fisches, ist eine Fliissigkeit, in der Millionen von winzigen
Samenzellen schwimmen. Von Haus aus sehen solche Samen-
zellen aber nicht anders aus wie etwa Hautzellen oder junge
Eizellen. Wir erinnern uns nun von den Muskeln und Nerven-
zellen her, dafy Zellen die Fiahigkeit besitzen, alle mdglichen
Gestaltungen dauernd anzunchmen, je nachdem was ihre Auf-
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zellen. 7 Mensch, 2 Rochen, 3 Moewe,
4 Schnecke, § Qualle, 6 Hecht, 7 Kifer,
&8 Lungenfisch, 9 Krebs, 10 Faden-
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Abb. 114. Verschiedene Samen-

wurm, 11, 12 Krebschen.

gaben erfordern: die
Hautzelle war wie ein
Baustein geformt, die
Muskelzelle wie eine
lange Faser. So nimmt
denn auch die Samen-
zelle eine zu ihrer Auf-
gabe passende Form an.
Diese Aufgabe aber be-
steht darin, zu der Ei-
zelle zu gelangen und in
sie einzudringen; denn
das ist die Befruchtung.
Da dies Eindringen
meist in einer feuchten
Umgebung erfolgt, so
besitzen die meisten
Samenzellen eine Form,
die es ihnen erlaubt,
sich in solcher Um-
gebung zu bewegen und
sich in die Eizelle ein-
zubohren. Die Zelle
nimmt etwa die Form
eines winzigen Fidchens
an, das sich wie ein
Wurm hin- und her-
schlingeln, so zur Ei-
zelle gelangen und mit
dem spitzen Vorderende
in sie einbohren kann
(Abb. 114). Diese Sa-
menzellen oder Samen-
fiden, die bei einem
Elefanten ebensomikro-
skopisch klein sind wie
bei ~der winzigsten
Schnecke, werden in



aufderordentlichen Massen im Hoden erzeugt und dann, von
der Samenfliissigkeit umgeben, nach der ménnlichen Ge-
schlechtsffnung ausgeleitet.

2.

Eine Voraussetzung dafiir, daf} die Samenzelle in die Ei-
zelle zur Befruchtung eindringen kann, ist, daf3 eine natiir-
liche Moglichkeit gegeben ist, daf3 beiderlei Geschlechtszellen
auch zusammentreffen konnen. Dies Ziel wird bei vielen
Tieren allerdings in sehr einfacher Weise erreicht. Sie er-
zeugen eine geradezu ungeheuerliche Menge von Eiern und
Samenzellen, die in das umgebende Wasser entleert werden.
Der Stromung und den Wellen bleibt es dann iiberlassen, die
Geschlechtszellen zusammenzufiihren. So machen es etwa,
sehr zur Freude des Forschers, die Seeigel, von denen wir
schon ofters sprachen. Sie geben uns damit ein bequemes
Mittel an die Hand, die feineren Vorginge bei der Befruch-
tung zu untersuchen. Wir nehmen einen minnlichen und
weiblichen Seeigel, schneiden sie auf, schiitteln die Eier und
die milchige, mit Samenfiden gefiillte Samenfliissigkeit her-
aus, mischen sie in einem Schilchen mit Seewasser und be-
obachten unter dem Mikroskop alles Weitere (Abb. 115). So
wurden vor nicht einmal einem halben Jahrhundert die fei-
neren Vorginge der Befruchtung entdeckt und seitdem ist
das stachelige Seetier eines der beliebtesten Haustiere des
Naturforschers, das thm immer wieder seine nie endenden
Fragen beantwortet. Aber auch Tiere, die uns meist besser
bekannt sind als die Seeigel, machen es sich ebenso leicht mit
der Befruchtung, ndmlich die meisten Fische. Allerdings
sichern sie den Erfolg meistens dadurch, daf3 sich zur Fort-
pflanzungszeit einzelne Pérchen oder auch ganze Schwirme
an bestimmten Plitzen zusammenfinden und dann ihre Ge-
schlechtszellen gleichzeitig entleeren. Auch hier macht sich
der Mensch die Einrichtungen der Natur zunutze; allerdings
weniger aus Wiflbegier als aus Efbegier. In Fischzuchtan-
stalten werden mit Daumen und Zeigefinger die Eier oder
Rogen aus dem Weibchen herausgepref3t, ,,abgestreift” und
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dariiber in einer Schiissel der ebenso dem Minnchen abge-
streifte Samen gegossen; die aus solcher kiinstlichen Be-
samung sich entwickelnden Fischchen kénnen dann leicht in
grofiten Massen aufgezogen werden. Der gierige Mensch zieht
aber auch seinen Nutzen aus der Schwarmbildung mancher
Fische, die der Eiablage vorausgeht. So vereinigen sich die
Heringe in ungezihlten Tausenden zu Ziigen, die die alten
Laichpldtze irgendwo im Weltmeer aufsuchen; unterwegs
aber lauert der Fischer, sie schiffsladungsweise einzuheimsen.
Oder aber der Lachs verlift, wenn die Fortpflanzungszeit

Abb. 115. Besamung des Seeigeleies. Links eine Samenzelle im Begriff, in
das Ei einzudringen, rechts ist sie eingedrungen.

naht, das heimische Meer und steigt die Fliisse hinauf, um
weitab von seiner Wohnstitte, in der Fliisse Oberlauf, seine
Eier abzusetzen. Auch ihm lauert der Angler auf, dem das
wohlschmeckende Fleisch wahrscheinlich wichtiger erscheint
als alle Weisheit iiber Geschlechtszellen und Befruchtung.

Das war nun eine Befruchtung auferhalb des miitterlichen
Kérpers, bei der mehr oder minder viel vom Erfolg dem Zu-
fall iiberlassen bleibt. Wir kennen aber auch mancherlei Tiere
mit duferer Befruchtung, die das Schicksal ihrer Nachkom-
menschaft nicht dem Zufall anheimstellen, sondern selbst in
geeigneter Weise fir den Erfolg der Befruchtung sorgen.
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Wenn die Frithlingswirme die Frosche aus ihrem Winter-
schlaf erweckt hat und abends die Minnchen im Teich ihr
Lied singen, findet der Sammler sie meist zu Pérchen ver-
einigt. Das Minnchen hockt tagelang auf dem Riicken des
Weibchens, es fest umklammernd. Wenn dann das Weibchen
beginnt, seine Eiklumpen abzulegen, so spritzt das Ménnchen
gleichzeitig seinen Samen dariiber, der die Eier befruchtet,
so daf} sich aus ihnen die zappelnden Kaulquappen entwickeln
konnen.

Da fillt uns etwas auf. Seeigel, Fisch, Frosch, das sind
alles im Wasser lebende Tiere, und so mochte es scheinen,
als ob die Befruchtung auf3erhalb des Korpers etwas mit dem
Leben im Wasser zu tun habe. Das trifft wirklich auch zu,
und zwar aus diesem Grunde: Das Leben der Zelle ist an den
Besitz der notigen Feuchtigkeit gebunden; trocknet die Zelle
aus, so bedeutet es Tod, eine Regel, von der nur sehr wenige
Ausnahmen vorhanden sind: so kénnen manche Arten pflanz-
licher Samen Jahrhunderte liegen, ohne zu sterben, und
manche Arten winziger Wassertierchen kénnen vollig aus-
trocknen und bei Anfeuchtung wieder aufleben. Ei und
Samenzelle sind aber besonders weiche und zarte Gebilde, die
schon ein schwaches Austrocknen tdtet. Wenn sie sich also
nicht im Wasser treffen konnen, so kann es nur in einer
feuchten Umgebung sein. Eine solche bilden aber die weichen
Schleimhiute der Ausfithrwege des weiblichen Geschlechts-
apparates. So miissen Landtiere, mit Ausnahme einiger Tro-
pentiere, die in den triefend nassen Urwildern geniigend
Feuchtigkeit fiir duflere Befruchtung finden, eine innere Be-
fruchtung besitzen, die in den Ausfithrwegen der weiblichen
Geschlechtsdriise stattfindet. Selbstverstindlich gilt nicht das
Umgekehrte; viele Wassertiere haben auch eine innere Be-
fruchtung, ndmlich solche, bei denen auch die Entwicklung
der Nachkommen im Mutterleib vor sich geht oder solche,
bei denen die abgelegten Eier von einer festen, fiir die Samen-
fiden undurchdringlichen Hiille geschiitzt sind. Da diese
Schalen im Mutterleib gebildet werden, so muf3 die Befruch-
tung vorausgegangen sein. Daraus folgt denn auch weiter-
hin, daf3 Eier von Landtieren, wie die von Wiirmern, Schnek-
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ken, Eidechsen, Schlangen, Végeln von einer vor dem Aus-
trocknen schiitzenden Schale umgeben sind. Die Samenzelle
aber ist stets vor der Ablage schon ins Ei gedrungen.

3.

Wie kommt nun die Samenzelle zu der im Innern des
weiblichen Tieres gelegenen Eizelle? Wir haben jetzt wohl
zur Geniige erfahren, wie vielseitig die Natur in ihren Mit-
teln ist, wie ein und dasselbe Ziel auf den allerverschieden-
sten Wegen erreicht werden kann, Wegen, die uns gar oft
nicht als die einfachsten und zweckmifigsten erscheinen. So
auch hier. Da ist wohl der merkwiirdigste der, dafl die Sa-
menzellen sozusagen in ein Paket gepackt und an ihren Be-
stimmungsort geschickt werden. Die Beforderung geschieht
jedoch auf allerlei merkwiirdige Weisen. Da sind einmal die
unter Steinen hausenden Tausendfiiffe und die Molche des
Teiches, die sich trotz ihrer grofien Verschiedenheit in diesem
Punkte dhnlich benehmen. In der Fortpflanzungszeit formt
sich im Endteil des ménnlichen Geschlechtskanals eine Kap-
sel, die mit Samenzellen angefiillt und verschlossen wird
(Abb. 116). Sie ist natiirlich das Werk besonderer Driisen.
Diese Kapsel wird nun vom Minnchen unter besonderen
Zeremonien — man spricht von einem Hochzeitsspiel — in
den Sand abgesetzt. Dann kriecht das Weibchen iiber die
Samenkapsel hinweg und nimmt sie dabei in das Ende ihres
Geschlechtskanals auf. Dort 16st eine Driisenabscheidung die
Kapsel auf, und die Samenzellen konnen sich auf der weichen
feuchten Haut des Kanals zu den Eizellen hinbewegen.

Bei anderen Tieren, deren Minnchen ebenfalls solche
Samenpakete hervorbringen, ist in ganz anderer Weise fiir
ihre Ablieferung gesorgt. Bei gewissen Blutegeln erfolgt sie
in einer recht unsanften Weise. Die Samenkapsel hat bei
ihnen die Form eines spitzen Hemdknopfchens, und das
miénnliche Tier rennt sie mit dem spitzen Ende dem Weib-
chen in die Flanke (Abb. 117). Die im Korperinnern des
Weibchens dann austretenden Samenzellen miissen sich ihren
Weg quer durch die Gewebe des Korpers suchen, bis sie zu
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den Eizellen gelangen. Die Eigenart dieses Vorganges wird
aber noch von der Befruchtungsart mancher Tintenfische
tibertroffen, einer Tiergruppe, von der wir auch sonst allerlei
Interessantes hérten. Wir erinnern uns noch ihrer mit Saug-
nipfen besetzten Fangarme, die den Mund umgeben und mit
festem Griff die Beute festhalten. Zur Fortpflanzungszeit
wandelt sich nun bei den Mannchen der betreffenden Arten
ein einzelner Arm in einen hohlen Samenbehilter um, der
dann mit Samenkapseln angefiillt wird (Abb. 118). Die so
umgewandelten Arme werden dann dem Weibchen ange-
heftet, brechen ab und
leben dann noch eine
Zeitlang in der Mantel-
hohle des Weibchens,

um die Samenpakete ab-

Abb. 117. Stiick der Bauch-

Abb. 116. Samenkapseln eines Molches, seite eines Wasserblutegels,

a von der Flache und b von der Seite ge- an dierechts die Samenkapsel
sehen. (3) angeheftet ist.

zuliefern. Als man sie zuerst fand, hielt man sie fiir ganz
selbstindige Lebewesen und gab ihnen sogar einen schénen
Tiernamen!

Das sind zweifellos interessante Einrichtungen zur Ermog-
lichung einer inneren Befruchtung. Aber ihresgleichen ist
doch recht selten im Vergleich mit dem iiblichen Weg der
direkten Begattung. Sie besteht darin, dal die Samenzellen
unmittelbar aus den Ausfiihrwegen der ménnlichen Ge-
schlechtsdriisen in die weiblichen Ausfiihrginge eingefiihrt
werden. Um das mit Sicherheit zu ermdglichen, finden sich
bei der Mehrzahl der Tiere oft recht verwickelte Begattungs-
apparate ausgebildet. Im minnlichen Geschlecht erfiillt die
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Einrichtung ihre Aufgabe meist derart, daf3 der Endteil des
Samenkanals vorgestiilpt und in die weibliche Offnung ein-
gefiihrt werden kann. Dazu kommen oft allerlei Hilfsappa-
rate, wie Zangen und Haken zum Festhalten des Weibchens.
Bei manchen Insekten haben gerade sie sogar manchmal eine
so feine Ausbildung, daf3 man nach ihrer Form und Anord-
nung die Art bestimmen kann (Abb. 119). Das hat denn auch

Abb. 118. Tintenfisch mit dem zum Samentriger umgewandelten Arm .

zur Folge, dafy die Vereinigung nur bei gleichen oder ihn-
lichen Arten erfolgen kann.

Die Vereinigung zum Zweck der Begattung erfordert als
selbstverstindliche Voraussetzung, daf die Pérchen sich auch
richtig zusammenfinden. Das erscheint uns nicht weiter be-
merkenswert, wenn wir etwa an einen Hirsch denken, der
mit seinen Augen vor allem die Kuh auffindet, oder an die
Art, wie ein Hahn die Henne findet. Ist es aber auch bei
einem Schmetterling so selbstverstindlich? Vielleicht erinnern
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wir uns, frither schon einmal gehdrt zu haben, daf es hier
der Geruchssinn ist — der aber auch bei den héchsten Tieren
eine nicht unbetrichtliche Rolle bei der Vereinigung der Ge-
schlechter spielt — der das Ménnchen zum Weibchen heran-
zieht; dafl sich auf Fliigeln und Leib der Weibchen be-
sondere Duftorgane befinden, deren Geruch die Mannchen
meilenweit bemerken und der gelegentlich so stark ist, daf3
auch unsere armseligen Riechorgane ihn wahrnehmen

Abb. 119. Begattungsapparat eines Schmetterlings. Links
Weibchen, rechts Mannchen.

(Abb. 120). Bei dieser Gelegenheit sollten wir auch nicht der
Tiere aus der ewigen Nacht der Tiefsee vergessen, deren
Augen und Leuchtorgane uns frither mancherlei Interessantes
lehrten. Wie wohl bei ihnen die Geschlechter sich finden?
Vielleicht hat jener Forscher recht, der annahm, daf’ die
bunten Lichter auf ihrem Kérper, die die Formen des Tieres
als Bild bunter Lampchen erscheinen lassen, den Geschlech-
tern helfen, sich gegenseitig zu erkennen. Wer aber wird das
wohl je beweisen konnen?

Wir brauchen iibrigens gar nicht bis in die Nacht der Tief-
see hinabzusteigen, wenn wir nach Verhiltnissen suchen, in
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denen die Anniéherung der
Geschlechter auf Schwie-
rigkeiten st6f3t. Auch un-
ser Spulwurm lebt ja in
ewiger Nacht. Allerdings
finden sich im Darm in
der Regel gleichzeitig eine
grofie Anzahl vor, die sich
mit Hilfe ihrer Tastsinnes-
organe gegenseitig auf-
spiiren konnen, um zur
Vereinigung zu schreiten,
bei der sich das einge-
krimmte Hinterende des
Minnchens um die Mitte
des Weibchens schlingt,
und die vorher erwéhnten
Borsten des ménnlichen
Hinterendes die Verbin-
dung der Geschlechter be-
werkstelligen. Sollte es aber
vorkommen, daf} sich ein-
mal nur ein einziger Wurm
in einem Darm findet,
dann kann ihm keine Macht

Abb. 120. Indischer Schmetterling mit
einem vorstreckbaren Duftpinsel.
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Abb. 121. a ein stirker ver-
groBertes Zwergersatzmiannchen.
b Ein RankenfuB8krebs mit bei a
ansitzendem Zwergersatzmann-
chen. ¢ Weibchen eines anderen
derartigen Krebses. d das zu-
gehorige Zwergmiannchen, das
mit dem Stiel B im Weibchen
feststeckt.

der Welt zur Fortpflan-
zung verhelfen. Manche
Schmarotzer oder andere
Tierformen, deren Lebens-



weise es mit sich bringt, daf} sie in Gefahr sind, vereinzelt
bleiben zu miissen, entziehen sich dem dadurch, daf3 von
frithester Jugend an das Mannchen zeitlebens mit dem Weib-
chen vereinigt bleibt. Bei manchen festsitzenden Meerestieren
haften die Minnchen wie Schmarotzer an dem Weibchen
(Abb. 121), bei einem Wurm, der im Blut des Menschen
schmarotzt und eine bose
Krankheit hervorruft, trigt
das Minnchen zeitlebens das
Weibchen in einer Rinne
seines Korpers umher (Abb.
122); alles aber iibertrifft
jener Meereswurm, dessen

Abb. 122. Der Wurm
Schistosomum.
Das dicke Minnchen Abb. 123. Der Wurm Bonellia. & Das
tragt das schlanke Weibchen ungefahr in Lebensgrofe, a das
Weibchen in einer stark vergr6Berte Mannchen, D rick-
Rinne. gebildeter Darm, SL Samenleiter.

weibliche Tiere pflaumengrofie Sicke darstellen, an denen
ein langer, bandférmiger Riissel hingt, wihrend die Minn-
chen mikroskopisch kleine Wesen sind, die zeitlebens im Ge-
schlechtsapparat des Weibchens schmarotzen (Abb. 123). So
ist denn immer in irgendeiner einfachen oder unerwarteten
Weise fiir die richtige Vereinigung der Geschlechter vor-
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gesorgt: die Fortpflanzung ist ja das Endziel tierischen
Lebens.

Muf nun noch besonders hervorgehoben werden, welchen
Einfluf3 die Notwendigkeit der Vereinigung der Geschlechter
zur Fortpflanzung auf die gesamte Gestaltung des Lebens so
vieler Tierarten ausiibt, besonders, wenn sich dann dieser
Notwendigkeit als zweite die Sorge fiir die Nachkommen-
schaft zugesellt? Ein jedes Kind kennt das Zusammenleben
eines Tauben- oder Schwalbenpiirchens; wir alle wissen von
den Kdmpfen der Hirsche zur Brunfizeit, von dem Hochzeits-
flug der Bienenkonigin mit den Drohnen, von der Vorstel-
lung, die der verliebte Pfau oder Truthahn seinem Weibchen
gibt. Unendliche Dinge liefien sich iiber die Beziehungen der
Geschlechter und ihre Bedeutung fiir das Leben verschie-
dener Tierarten erzihlen. Aber das ist ein so beliebter Gegen-
stand aller mdglichen mehr oder minder ernst zu nehmen-
den Biicher, daff wir hier von weiteren Berichten absehen
koénnen. Uns bleibt ohnehin noch mancherlei zu tun iibrig.

4.

Wir wissen, dafl das die Geschlechter wesentlich Unter-
scheidende die (Geschlechtsdriise ist. Wir wissen aber auch,
dafi man meist die Geschlechter an gewissen dufleren Ge-
schlechtszeichen erkennt, am Geweih des Hirsches, den Spo-
ren des Hahnes usw. Nun ist es uns ferner aus dem tiglichen
Leben bekannt; daf junge Tiere meist diese dufieren Zeichen
noch nicht erkennen lassen, obwohl sie geschlechtlich ver-
schieden sind, und dafl andererseits sich alte Tiere (auch
Menschen) oft dem Aussehen des anderen Geschlechts nihern.
Das legt die Frage nahe, welcher Art wohl die Beziehungen
zwischen Geschlechtsdriise und #dufieren Geschlechtszeichen
sein mogen. Einige Auskunft geben uns da auch bereits die
Erfahrungen des tiglichen Lebens. Denn wir wissen vom Bei-
spiel des Ochsen oder Wallachen, daf3 kastrierte Mannchen
die Eigenschaften ihres Geschlechts nicht zur Entwicklung
bringen. Es muf3 also von der Geschlechtsdriise selbst ein
geheimnisvoller Einfluf3 ausgehen, der zur Entwicklung der
dufleren Geschlechtszeichen nétig ist.
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Es sind uns nun im Reich des Lebendigen allerlei Erschei-
nungen bekannt, die uns auf die richtige Fihrte fithren
konnen. Wer hat nicht schon von der Schilddriise gehort,
deren tibermifige Entwicklung den Kropf hervorruft? Ge-
legentlich kommt es nun vor, daf} sie bei einem Individuum
mangelhaft entwickelt ist oder gar fehlt; dann ist der ganze
Kérper und besonders auch das Gehirn nicht zur richtigen
Ausbildung befihigt, und das Ergebnis ist ein Idiot (Abb. 124).
Wird diesem Kérper aber dann kiinstlich der fehlende Schild-

Abb. 124. Kretins durch Schilddrisenmangel.

driisenstoff zugefithrt, so kann die normale Entwicklung wie-
der hergestellt werden. Die Schilddriise verfertigt also einen
Stoff oder, wie man gewdohnlich sich ausdriickt, sie besitzt
eine innere Ausscheidung, die zur Vollendung einer richtigen
Entwicklung notwendig ist. Heute kennen wir eine ganze An-
zahl von Driisen mit innerer Ausscheidung, die ihnen oft
auch nur neben ihren anderen Aufgaben zukommt, die fiir
diese oder jene Betiitigung des Lebens unerlifilich ist. Solche
sind die Nebenniere, die Unterhirndriise, die Bauchspeichel-
driise, die Leber. Genau das gleiche gilt nun, wenigstens bei
den hoheren Wirbeltieren, fiir die Geschlechtsdriise.
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" Thre Hauptaufgabe ist es bekanntlich, Geschlechtszellen zu
erzeugen. Daneben aber verfertigt sie mit Hilfe besonderer
Zellen eine Ausscheidung, die unerldBlich ist fir die rich-
tige Entwicklung der dulleren Geschlechtszeichen. Wie man

Abb. 125 a. Minnliches Meerschweinchen, dem Eierstocke ein-
gepflanzt wurden, mit starker Zitzenentwicklung.

das wohl beweisen kann? Etwa folgendermaflen: Junge
Ratten oder Meerschweinchen wurden kastriert. Dann eni-
wickelten sie spiterhin die #ufieren Geschlechtszeichen nicht

Abb. 125 b. Ein solches mannliches Tier, Junge saugend.

oder nur unvollkommen. Entfernte man aber emem Minn-
chen die Hoden und setzte thm dafiir Eierstocke ein, so
nahm es spiter vollig das Aussehen eines Weibchens an und
benahm sich auch wie ein solches (Abb. 125). Ahnliche Ver-
suche kann man auch an Gefliigel ausfiihren, dessen Ge-
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schlechtsverschiedenheit im Gefieder leicht in die Augen
springt. Kastrierte Ilennen oder Enten nehmen dann auch ohne

Abb. 126 a. Weibliche Ente.

Abb. 126 b. Mannliche Ente.

Einpflanzung eines Hodens das ménnliche Aussehen und Ge-
fieder an, werden ,hahnenfedrig” (Abb. 126). Ich erinnere
mich, wie einmal ein Kollege eine Ente zum Zweck solcher
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Versuche kastriert hatte und ich ihr einen Platz in meiner
eigenen Entenzucht gewihrt hatte. Als ich einige Zeit spiter
meine Tiere kontrollierte, bemerkte ich unter den Enten einen
Erpel, der nicht bei den getrennt gehaltenen Weibchen sein
durfte. Als ich dem Wiérter wegen seiner vermeintlichen Un-
aufmerksamkeit Vorwiirfe machte, erklirte er mir, ich hitte
das Tier selbst hineingesetzt. Beim Nachschauen des Num-
merringes ergab es sich dann, dal} es die kastrierte Ente

Abb. 126 ¢. Kastriertes Weibchen, das minnliches Gefieder angelegt hat,

war, die inzwischen ein véllig ménnliches Aussehen ange-
nommen hatte.

Merkwiirdigerweise ist diese enge Wechselbeziehung zwi-
schen Geschlechtsdriise und dufleren Geschlechtszeichen nicht
im ganzen Tierreich anzutreffen. Bei Insekten, besonders
Schmetterlingen, kann man nimlich nachweisen, daf die bei-
den Dinge vollig unabhingig voneinander sind. Bei einem
bekannten Obstbaumschéddling, dem Schwammspinner, sind
dufderlich die Geschlechter sehr verschieden; zu einem grofien
weillen Weibchen gehdrt ein kleines graubraunes Minnchen
(Abb. 127). Diesen Schmetterling hat man zu Versuchen be-
nutzt, die genannte Tatsache zu beweisen. Zunichst wurden
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jungen Raupen die Geschlechtsdriisen herausgeschnitten. Die
Falter, die sich aus solchen kastrierten Raupen entwickelten,
besalen dann natiirlich keine Geschlechtsdriisen, sahen aber
in ihren dufleren Geschlechtszeichen vollig normal wie rich-
tige Weibchen und Méannchen aus. Dann fithrte man bei
anderen Raupen wieder die gleiche Operation aus, vertauschte
dann aber die Geschlechtsdriisen, setzte also der minnlichen
Raupe an Stelle der herausgenommenen Hoden einen Eier-
stock ein, entsprechend der weiblichen Raupe einen Hoden.
Dann wurden aus solchen Raupen Falter erhalten, die andere
Geschlechtsdriisen besaf3en, als sie eigentlich haben sollten.

Abb. 127. Schwammspinner, links Weibchen, rechts Mannchen.

Trotzdem zeigten sich duflerlich alle Zeichen des urspriing-
lichen Geschlechts. Ein Tier mit dem Leib voller Eier sah
ganz minnlich aus, ein anderes mit einem Hoden im Innern
ganz weiblich. Die duferlichen Geschlechtszeichen entwickel-
ten sich also so, wie es einmal festgelegt war, unabhingig
davon, was die Geschlechtsdriise tat.

5

Unerschopflich ist die Fiille der Probleme und Tatsachen,
die sich auf Geschlecht, Befruchtung, Fortpflanzung be-
ziehen. Nur eine kleine Auswahl und nicht viel mehr als An-
deutungen kénnen wir aus all dem geben. Da sind etwa ein
paar Fragen, die sich uns aufdriingen, die: Sind stets bei den
Tieren die beiden Geschlechter auf zwei Individuen verteilt
oder gibt es auch solche, bei denen ein Wesen beiderlei Ge-
schlechts ist? Muf es iiberhaupt stets zwei Geschlechter geben
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oder kann sich nicht auch ein Ei ohne Befruchtung ent-
wickeln? Gibt es nicht auch geschlechtslose Tiere, die sich
auf irgendeine andere Art als durch Eier fortpflanzen?
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Abb. 129. Anatomie einer Schnecke, um den ver-
wickelten Geschlechtsapparat zu zeigen. Zd Zwit-
terdriise, Zg Zwitterdriisengang, Ed EiweiBdriise,
Abb.128. Geschlechts- Od Eileiter, Vd Samenleiter, RBs Samenbehalter,
organe einesBlutegels. = A4d Anhangsdriise, Ps Penisscheide, P Penis, F!
h Hoden, 8 Samen- Peitschenanhang, L Leber, F FuB, M Mitteldarm,
leiter, o Eierstock, V Herz, J Darm, Sk Schlundkopf, Al Atemloch,
Sch Scheide, » Ner- @G Gehirn, A After, Mr Muskel, R Fiihlertasche,
venstrang. N Niere.

il

Was die erste Frage betrifft, so ist es wohl allgemein be-
kannt, daff unter hoheren wie niederen Tieren, ja gelegent-
lich auch einmal beim Menschen, einzelne Individuen als so-
genannte Naturwunder vorkommen, die beiderlei Geschlechts-
organe im gleichen Korper vereinigen und deshalb Zwitter
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genannt werden. Solche Ausnahmszwitter sind aber nicht
fortpflanzungsfihig. Es gibt aber auch ganze Tiergruppen,
die stets zwittrig sind, bei denen also jedes Einzelwesen
gleichzeitig ménnlich und weiblich ist. So sind etwa die
Regenwiirmer Zwitter, ebenso die Blutegel (Abb.128), die
Gartenschnecken und die Wegschnecken (Abb. 129); jedes
Einzeltier betitigt sich hier bei der Fortpflanzung tatsichlich
gleichzeitig als Midnnchen und Weibchen. Wenn also etwa
zwei Weinbergschnecken zur Fortpflanzung schreiten — im
Frithjahr konnt ihr das leicht selbst beobachten —, so finden
sie sich in eigenartiger

Weise derart zusam-

men, dafy jede die an-

dere als Minnchen be-

gattet und als Weib-

chen gleichzeitig von der

anderen begattet wird;

jedelegtspiter befruch-

tete Eier ab (Abb. 130).

Teilweise haben sie auch

die Fihigkeit der Selbst-

begattung, wovon sie

mehr oder minder héu- Abb. 130. Liebesspiel der Weinbergschnecke
fig Gebrauch machen. vor der Begattung.
Merkwiirdigerweise ist

letzteres bei den Zwittern gar nicht sehr hiufig; gewisse, im
Meere festgewachsen lebende Krebstiere tun es regelmifig
und von bekannteren, wenn auch nicht sehr geschitzten
Tieren, die Bandwiirmer. Die Seltenheit dieses Vorkommens
ist eine recht merkwiirdige Tatsache, iiber die sich die Natur-
forscher viel den Kopf zerbrochen haben. Es mufy ihr eine
grofiere Bedeutung zukommen angesichts der Tatsache, daf3
bei manchen Zwittern, deren Eier kiinstlich befruchtet werden
konnen, die Besamung mit dem Samen eines anderen Einzel-
tieres stets gelingt, nie aber mit dem eigenen Samen. Da
dhnliches auch im Pflanzenreich vorkommt, so scheint es,
daf unter gewissen Umstinden Selbstbefruchtung schidlich
sein muf und deshalb von der Natur verhindert wird.

255



Eine sehr hiufige Erscheinung ist es, dafl Zwitter nicht
gleichzeitig als Minnchen und Weibchen in Titigkeit sind,
sondern dafl sie erst eine Zeitlang Mannchen spielen, und
dann fir den Rest ihres Lebens nur noch Weibchen sind.
So gibt es gewisse Krebse, die in ihrer Jugend als Minnchen
frei im Meer herumschwimmen, die Weibchen aufsuchen
und begatten. Nach einer gewissen Zeit setzen sie sich aber
als Hautschmarotzer auf anderen Tieren fest, wandeln ihren
ganzen Korperbau véllig um und werden dabei zu Weib-
chen, die sie auch bleiben. Es ist wirklich kaum glaublich,
wie unerschopflich die Natur in ihren Einrichtungen ist; man
konnte wohl einen ganzen Tag nur von den verschiedenen
Arten von Zwittern und ihrer Lebensweise erzihlen. Aber wir
miissen weiter eilen.

6.

Nun kommen wir zur zweiten Frage, der Entwicklung
ohne Befruchtung. Vielleicht ist es euch schon bekannt, daf3
das etwas recht Haufiges ist; denn zum mindesten wifit ihr,
daf} die minnlichen Bienen oder Drohnen aus unbefruchteten
Eiern, durch sogenannte Jungfernzeugung, entstehen. Aber
sehr selten ist es, da} die Jungfernzeugung die einzige Fort-
pflanzungsart ist. Gewéhnlich ist es so, daf3 solche Tiere sich
meist oder zu gewissen Zeiten ohne Befruchtung fortpflanzen.
Dann treten aber plétzlich auch Mannchen auf, und zwischen
die Serie jungfriulicher Genrationen wird dann doch eine
Befruchtung eingeschaltet. Terrarienliebhaber kennen wohl
die sogenannten Stabheuschrecken, die in warmen Lindern
zu Hause sind und wie diirre Aste ausschauen. Bei ihnen
findet man meist nur Weibchen, die sich jungfriulich ver-
mehren, und nur ganz selten werden auch Minnchen ge-
funden. Vielleicht ist dem einen oder anderen von euch ein-
mal eines der merkwiirdigsten Tiere begegnet, die es bei uns
gibt, ein absonderlicher Krebs, Kiefenfuf genannt (Abb. 131).
Dieses Wesen, dessen Form man es anzusehen glaubt, daf3 es
einen letzten unzeitgemifien Rest vorweltlicher Geschopfe
darstellt, kommt nur an ganz gewissen, dem Sammler wohl-
bekannten Orten vor, in Wasserlachen, die einen Teil des
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Jahres iiber ausgetrocknet sind. Heute treffen wir die Stelle
vielleicht noch trocken an, morgen ist sie durch einen Regen-
guB in eine Lache verwandelt, und in wenigen Tagen wimmelt
sie von den Krebschen. Auch sie pflanzen sich meist jung-
fraulich fort, und Mannchen gehéren zu den grofiten Selten-
heiten. Die Eier entwickeln sich aber merkwiirdigerweise erst,
wenn sie im Schlamm eingetrocknet waren und dann wieder
angefeuchtet werden.

Abb. 131. Abb. 1382. 1 Gefliigeltes Weibchen der

Der KiefenfuBkrebs. Reblaus. 2 Wurzelgallen, der an den
Wurzeln lebenden Generation. 3 Fligel-
lose Form.

Wie gesagt, wechselt die Jungfernzeugung gelegentlich in
ganz regelmiBiger Weise mit einer Fortpflanzung nach Be-
fruchtung ab, und in solchen Fillen kommt dann etwas zu-
stande, was man einen Lebenskreis nennt. Das bekannteste
Beispiel dafiir, dem auch eine weitgehende praktische Bedeu-
tung zukommt, sind Blattliuse, Reblduse und dhnliche Schad-
linge unserer Nutzpflanzen. Bei einer Reblaus etwa schliipft
im Friihjahr aus einem Ei, das unter der Erde iiberwintert
hatte, ein Weibchen aus, die Stammutter aller Sommergenera-
tionen (Abb. 132). Sie legt Eier, die sich ohne Befruchtung
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entwickeln, und immer wieder nur Weibchen liefern, die
ihrerseits das gleiche tun. Die betreffenden Weibchen leben
in ganz bestimmter Weise bald an den Wurzeln, bald an den
oberirdischen Teilen des Rebstockes und sind oft in aufein-
anderfolgenden Generationen auch &ufierlich verschieden.
Endlich gegen Herbst zu entstehen plotzlich aus jungfriu-
lichen Eiern Weibchen und Miinnchen: die begatteten Weib-
chen legen dann befruchtete Eier, die nichts anderes sind als
die iiberwinternden Eier, von denen wir ausgingen.
Vielleicht fillt bei all dem auf, daf3 aus den befruchteten
Eiern immer nur Weibchen ausschliipfen, aus den jungfriu-
lichen aber im Sommer Weibchen, im Herbst Weibchen und
Minnchen. Dann erinnern wir uns auch, dafl bei der Biene
alle befruchteten Eier Weibchen, nimlich Arbeiterinnen und
Koniginnen liefern, alle jungfriulichen aber Drohnen, d. h.
Minnchen. Da ist also sichtlich ein Zusammenhang vor-
handen zwischen Jungfernzeugung, Befruchtung und Ge-
schlechtsbestimmung. Die Fragen, die dies aufwirft, wollen
wir aber noch unterdriicken, da wir sie nicht beantworten
konnen, bevor wir noch allerlei Wichtiges gelernt haben.
Fragen wir uns aber statt dessen noch etwas anderes. Wenn
ein und dasselbe Ei, etwa das Ei der Biene, die Fihigkeit hat,
sich sowohl nach Befruchtung wie jungfraulich zu entwickeln,
so muf} es irgend etwas geben, das die gleiche Wirkung, auf
das Ei hat, wie das Eindringen der Samenzelle, nimlich, es
zum Beginn der Entwicklung anzuregen. Konnte man her-
ausfinden, was das ist, so vermdchte man womdglich ein
jedes Ei kiinstlich zu zwingen, sich ohne Befruchtung, jung-
fraulich zu entwickeln. Das ist denn auch wirklich gelungen.
Es zeigte sich, dafi es nur gewisser chemischer oder dhnlicher
Reize bedarf, um ein Ei zur jungfridulichen Entwicklung zu
veranlassen. Wenn die Samenzelle in das Ei eindringt, so
ruft sie ganz eigenartige Veriinderungen in der Beschaffen-
heit des Zelleibs hervor, die niher zu beschreiben leider hier
nicht méglich ist, da wir da wieder an der Grenze stehen,
die nur iiberschreiten kann, wer genug Physik und Chemie
vorher erlernt hat. Es gibt nun Lésungen von Stoffen (und
auch einige andere Mittel), die genau die gleichen Zustinde
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im Ei hervorrufen; behandelt man dann Eier mit solchen, so
beginnen sie alsbald die jungfriuliche Entwicklung. Seeigel
und Frosch sind, wie so oft, die beliebten Versuchstiere, mit
denen dies gelingt. Es ist kein Grund vorhanden, zu be-
zweifeln, dafl es auch bei Sdugetieren gelingen wiirde; aber
deren Eier, die tief im Innern des Korpers sich entwickeln,
sind schwer zu hantieren, und so hat es noch niemand fertig-
gebracht, oder halt — einer hat es — — beinahe fertig-
gebracht. Eines Tages las ich in der Zeitung, dafy es dem be-
rihmten Professor soundso in Paris gelungen sei, durch
kiinstliche Jungfernzeugung junge Biren zu erzeugen. Das
erstaunte mich einigermaf3en, bis mir ein Licht aufging, was
dem Zeitungsmann passiert war: das franzgsische Wort fiir
Seeigel bedeutet auch Bérchen!

.

Nun auch noch zu der dritten Frage, ob es Tiere gibt, die
kein Geschlecht haben und sich doch fortpflanzen. Tatséich-
lich gibt es auch eine ungeschlechtliche Fortpflanzung, also
eine Vermehrung, bei der Ei- und Samenzellen nicht beteiligt
sind. Meistens ist das einfach eine Teilung des gesamten
Tieres in zwei oder mehr Teile, deren jeder sich alsbald wie-
der zu einem ganzen Tier erginzt. Wir erinnern uns sicher
noch an die mikroskopische Amdbe, die mit ihrem weichen,
formlosen Zelleib im Wassertropfen umherkroch und all
ihre Vettern, die einzelligen Tiere. Wir fangen ein solches
Tierchen aus seinem Wassertropfen und setzen es in eine
nahrungsreiche Umgebung. Schon nach wenigen Tagen sind
daraus. Tausende geworden, alle durch immer wiederkehrende
Zweiteilung entstanden. Die ist aber sehr einfach verlaufen.
Der Zelleib schniirte sich in der Mitte ein, dann teilte sich der
Kern in zwei, der Leib schniirt sich ganz durch, und zwei
neue, dem alten gleiche Tierchen sind da (Abb. 133). Viel-
leicht erinnern wir uns auch an den Sifiwasserpolyp, dessen
Kunst, seine Nahrung mit vergifteten Pfeilen zu schiefien, wir
friiher bewunderten. Beobachten wir ihn sorgféltig ein paar
Tage lang, so sehen wir wohl an seinem schlauchférmigen
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Leib seiflich einen warzenartigen Auswuchs auftreten, der
grofler und grofier wird. Bald entwickelt er an seinem freien
Ende Fangfiden und erscheint nun als ein kleiner Polyp, der
aus der Flanke des Muttertieres herausgesprofit ist. Nach
einiger Zeit l6st er sich los und beginnt ein selbstindiges
Leben, wihrend schon wieder newe Knospen am Muttertier
gewachsen sind und er selbst auch beginnt, seinesgleichen zu

Abb. 133. Zweiteilung eines Wechseltierchens (Amébe) in sechs Stadien.

erzeugen. Das nennt man dann eine ungeschlechtliche Ver-
mehrung durch Knospung, die vollstindig zur Vermehrung
des Tieres geniigen wiirde. Aber merkwiirdig genug, es scheint,
daf3 auf die Dauer Lebewesen sich nicht ohne einen ge-
schlechtlichen Vorgang erhalten kdnnen. Amébe wie Polyp
mogen sich lange Zeit hindurch durch Teilung und Knospung
vermehren, einmal kommt aber auch fiir sie unfehlbar der
Augenblick, wo eine geschlechtliche Fortpflanzung beginnt.
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Der Polyp hort auf, Knospen abzustofen, erzeugt Eier und
Samenzellen und pflanzt sich wie jedes andere Tier fort
(Abb. 134). Wie soll aber die Amébe sich geschlechtlich fort-
pflanzen? Wir horten doch, dafy ihr Leib nur aus einer ein-
zigen Zelle besteht; wie sollte er da Eierstock oder Hoden bil-
den konnen? Das kann er nun allerdings nicht; wohl aber
vermag er sich selbst in Geschlechtszellen umzuwandeln. Der

Abb. 134. SiiBwasserpolypen an einem Algenfaden; der unterste tragt
oben ein Ei, unten einen Kranz von Hoden. Der nachste hat zwei
Knospen, der oberste hat sich zusammengezogen.

ganze Amdbenleib zerfillt in lauter kleine Zellen, die dann
paarweise miteinander wie Ei und Samenzelle verschmelzen,
und der erfahrene Mikroskopiker kann versichern, daf} das
eine wirkliche Befruchtung ist. Daraus entsteht natiirlich wie-
der eine Amébe.

Hier stehen wir nun wieder vor einem der grofiten Ritsel
des Lebens. Eine Zelle vermag sich immer und immer wieder
zu teilen, aus einem Lebewesen werden Millionen. Aber
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schlieBlich ist alle Teilungskraft aufgebraucht. Sie kommt
nur wieder, wenn das Leben gewissermafien von neuem be-
gonnen wird mit der Verschmelzung von zwei Zellen, mit
einem Befruchtungsproze3. Wir sagen da wohl, dal} da eine
Verjiingung eintritt. Aber wir wollen ruhig gestehen, dafy wir
uns darunter bis jetzt noch nichts ganz Bestimmtes vorstellen
konnen, wenn auch immerhin etwas mehr als unter dem
Jungbrunnen des Mirchens. Bevor wir aber daran denken
kénnen, das zu verstehen, miissen wir nun endlich erst er-
fahren, was wirklich im einzelnen bei der Befruchtung vor

sich geht.

Zehnter Abschnitt.

Wir miissen diesen Abschnitt mit dem Eingestindnis eines
Unrechts eréffnen: wir behandelten bisher eine wichtige
Personlichkeit recht zuriicksetzend, die es gar nicht verdiente.
Wir erwihnten bisher immer nur so nebenbei den Kern der
Zelle, so daf3 er fast als ein nebensichliches Gebilde er-
scheinen konnte. Jetzt soll er dafiir zu um so héherer Ehre
kommen. Denn im winzigen Raum dieses mikroskopisch klei-
nen Blischens spielen sich die vielleicht gréf3ten Wunder des
Lebens ab, und der Forscher, dessen heiffes Bemiihen es ist,
von den Geheimnissen des Lebens den Schleier zu liiften, sieht
sich immer wieder gendtigt, seine Fragen an dies unschein-
bare Gebilde zu richten.

Eines erfihrt er da ziemlich leicht; nimlich, daff Leben
und Leistungen der Zelle an die Anwesenheit des Kernes ge-
bunden sind. Wir haben schon so oft von der kleinen Amobe
gehort, deren Korper eine einzige Zelle ist. Mit einem feinen
Saugréhrchen fischen wir uns eine aus einem Wassertropfen
heraus und zerschneiden sie mit scharfem Messer in zwel
Stiicke, von denen das eine den ganzen Kern enthilt, das
andere nichts davon. Beide werden nun eine Zeitlang umher-
kriechen, aber wihrend das kernhaltige Stiick Nahrung auf-
nimmti und verdaut, ist die kernlose Hilfte nicht mehr dazu
imstande, und sie geht denn auch bald zugrunde (Abb. 135).
Die Anwesenheit des Kernes ist eben fiir das Leben der Zelle
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unbedingt erforderlich. Dies allein zeigt uns schon, daf3 eine
Kenntnis der Titigkeit des Kernes in der Zelle von grund-
legender Bedeutung sein muf;. Mit dieser Erkenntnis kehren
wir wieder zur Befruchtung zuriick und achten nunmehr
mehr auf den Zellkern als auf alles andere.

I.

Wir wissen schon, daf3 bei der Befruchtung die Eizelle mit
der Samenzelle verschmilzt. Aber wir stellen uns das wohl
nicht richtig vor. Wenn zwei Wassertropfen oder Queck-
silberkugeln auf einer Unterlage rollend miteinander zu-
sammentreffen, verschmelzen sie auch, und ein einziger Trop-

Abb. 135. Durchschneidungsversuch mit einer Amobe. » Kern, v zu-
sammenziehbares Nierenblaschen. 4 die Amébe, B die Teilstiicke,
deren eines den Kern besitzt.

fen entsteht. So ist es aber nicht bei der Befruchtung. Wenn
die Samenzelle sich in die Eizelle eingebohrt hat, so ver-
schmilzt wohl ihr bifichen Zelleib mit dem der Eizelle. Aber
dann kommt erst die Hauptsache: der Kern der Samenzelle
15st sich vom Rest los und wandert, von geheimnisvoller Kraft
angezogen, zu dem Kern der Eizelle hin. Hat er ihn erreicht,
dann verschmelzen beide zu einem. Das erst ist die wirkliche
Befruchtung.

Zuniichst erscheint es uns allerdings nicht recht verstind-
lich, warum gerade das die Hauptsache sein soll. Nun, laf3t
uns einmal ein paar Uberlegungen anstellen und einige neue
Tatsachen kennenlernen. Welchen Einflufs hat denn die Be-
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fruchtung auf das Ei? Natiirlich zuniichst den, es zu ver-
anlassen, sich zu entwickeln, sich zu teilen und immer wieder
zu teilen, bis aus den vielen aus den Teilungen hervorgegan-
genen Zellen ein junges Lebewesen aufgebaut ist. Sollte dazu
der Anstofl etwa durch die Verschmelzung der Kerne ge-
geben werden? Sicher nicht, denn wir kennen schon Tat-
sachen, die dagegen sprechen: die Jungfernzeugung, die zeigt,
dafB3 das Ei sich auch ohne Befruchtung entwickeln kann,und
die kiinstliche Jungfernzeugung, die zeigt, dafl das Ei durch
chemischen Ansto3 zur Entwicklung gebracht werden kann.
Auf noch gar manche Art laB3t sich der gleiche Schlufs be-
weisen. So kann man eine Samenzelle in ein Ei eindringen
lassen, und sie dann durch ein Betiubungsmittel ldhmen, so
daB die Kernvereinigung nicht stattfinden kann; das Ei ent-
wickelt sich aber trotzdem. Oder man kann durch die lih-
mende Wirkung der Radiumstrahlen eine Samenzelle so
schwichen, daf3 sie zwar noch in die Eizelle eindringen kann,
aber zu der Vereinigung der Kerne nicht mehr fihig ist.
Trotzdem entwickelt sich das Ei. Ja, man kann von einer Ei-
zelle ein Stiick Zelleib ohne Kern abschneiden und es be-
fruchten, und obwohl nun gar kein Eikern da ist, mit dem
sich der Samenkern vereinigen konnte, entwickelt sich das
abgeschnittene und befruchtete Eistiick zu einem Tier. Fiir
die Anregung zur Entwicklung ist also die Kernverschmelzung
gewify nicht notig. Wozu aber dann?

Um die Wiege des Neugeborenen stehen die Tanten und
Gevattern und streiten sich, ob das Kind dem Vater oder der
Mutter gleicht; eine entdeckt die Augen des Vaters, die andere
die Nase der Mutter und so fort. In Wirklichkeit gleicht das
Kind natiirlich beiden Eltern und wenn auch dieser oder
jener hervortretende Zug von einem der Eltern zu kommen
scheint, so haben doch bei Beriicksichtigung aller Einzelziige
beide Teile mehr oder minder gleich viel beigetragen. Wenn
wir lieber von dem heiklen Gegenstand der Familienéihnlich-
keit auf ein ungefihrlicheres Beispiel iibergehen, so zeigt ein
Maultier, das die Stute zur Mutter und den Esel zum Vater
hat, deutlich die Ziige beider. Da es sich aus der Ver-
einigung einer Eizelle mit einer Samenzelle entwickelt hat,
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so miissen in der Pferdeeizelle die Eigenschaften eines Pfer-
des irgendwie enthalten sein, nicht anders in der Eselsamen-
zelle die eines Esels. Da haben wir wohl das Recht, zu fra-
gen: wo sind in diesen Zellen die Stoffe enthalten, auf denen
die Vererbung von Eigenschaften von Eltern zu Kindern be-
ruht?

Kehren wir noch einmal zu den gerade erwdhnten Ver-
suchen zuriick, bei denen eine Samenzelle in das Ei eindringt,
die Entwicklung anregt, aber die Kernverschmelzung aus-
bleibt. Verfolgen wir diese Entwicklung, so sehen wir, daf}
dabei der nicht mit dem Eikern verschmelzende Samenkern
wie ein unbeteiligter Zuschauer liegenbleibt und schlief3lich
aufgelost wird, verschwindet. Nun stellen wir uns einmal vor,
wir konnten diesen Versuch so ausfiihren, daff Ei und Samen-
zelle nicht von der gleichen Tierart herstammen, sondern von
verschiedenen, noch verschiedeneren als Esel und Pferd. Wir
erhalten also bei der Befruchtung ein Verschmelzen der Zell-
leiber, aber keine Verschmelzung der Zellkerne. Sind nur die
Vererbungsstoffe im Leib der Samenzelle enthalten, dann
miissen die Eigenschaften des Vaters auch im entstehenden
Bastardwesen sichtbar werden. Sind aber die Vererbungs-
stoffe im Kern enthalten, so darf das sich entwickelnde Tier
nur miitterliche Eigenschaften zeigen, da ja der viterliche
Samenkern von der Teilnahme an der Entwicklung aus-
geschlossen wurde. So verliuft der Versuch denn auch wirk-
lich und zeigt uns, dafs wir im Kern den Hauptsitz der Ver-
erbungsstoffe zu suchen haben.

Warum nun aber die Verschmelzung bet der Befruchtung?
Warum sollten die viterlichen Vererbungsstoffe nicht auch
ihre Wirkung ausiiben konnen, ohne dafl die beiden Kerne
verschmelzen? Um das zu verstehen, miissen wir uns zuerst
einmal genauer ansehen, was mit den Kernen nach der Be-
fruchtung geschieht, und da konnen wir uns an niemand bes-
seren zur Aufklirung wenden als an unseren guten alten
Spulwurm. Denn kein Lebewesen hat, vielleicht mit Aus-
nahme des stacheligen Seeigels, soviel zu unserer Kenntnis
dieser Grundlagen der Lebensvorgiinge beigetragen, wie der
Spulwurm. Wir wissen heute, daf all die Dinge, mit denen

18 Goldschmidt, Ascaris. 265



wir uns jetzt beschiftigen wollen, in allen wichtigen Punkten
bei allen Lebewesen, Tieren und Pflanzen, gleich verlaufen.
Aber nicht ein jedes Wesen ist der Erforschung gleich giin-
stig. Das eine bildet nur wenige Eier, und wir kénnen nicht
genug fiir unsere Studien erhalten. Bei einem anderen ist es
schwer, sie gerade im richtigen Zeitpunkt zu erhalten; bei
wieder einem anderen sind die Eizellen dermafien mit Nihr-
stoffen vollgeladen, daf dadurch die feineren Vorginge ver-
deckt werden. Aber gerade der Pferde-Spulwurm erwies sich
in allen diesen und manchen anderen Punkten als ideales Tier,
und allein durch die Kenntnisse, die er uns hierin vermittelte,
hat er es redlich verdient, daf5 sein Name den Titel eines
Buches bildet. Was geht also nun in seinen Eizellen nach
der Befruchtung vor sich?

2.

Immer noch miissen wir unsere Ungeduld ziigeln; denn wir
haben nun einen Punkt erreicht, an dem wir nicht weiter-
kommen, ehe wir unser Riistzeug vervollkommnet haben. Bis
jetzt gingen wir stets sehr vorsichtig um emnen Gegenstand
herum, der als einer der bedeutungsvollsten in der Wissen-
schaft vom Leben zu betrachten ist. Wir hérten so vieles von
der Zelle, auch von ihrer Fihigkeit, sich zu teilen, wobei
auch der Kern in zwei geteilt wird; wir kiimmerten uns aber
nie weiter um die Einzelheiten dieses Vorgangs. Das miissen
wir nun nachholen und werden auch sehr bald einsehen,
warum,

Nach allem, was wir soeben erfuhren, wird es uns nicht
weiter in Erstaunen setzen, daf3 das Hauptinteresse sich dem
Zellkern zuwendet. Deshalb wollen wir Lhn jetzt endlich ein-
mal niher anschauen und uns zu dem Zweck eines kleinen
Kunstgriffes bedienen, den die findigen Mikroskopiker her-
ausgebracht haben. Wir durchtrinken nidmlich die Zelle zu-
nichst mit einer blauen, roten oder schwarzen Farbstoff-
losung. Nun sind die Zellen aus allen moglichen Stoffen auf-
gebaut, und manche von ihnen haben eine ganz besondere
Vorliebe fiir bestimmte Farbstoffe. So lieben etwa die Fett-
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tropfchen im Zelleib ganz besonders eine Sudanrot genannte
Farbe; wird die Zelle damit durchtrinkt, so saugt das Feit
die ganze Farbe auf, und wir sehen dann im mikroskopischen
Bild eine farblose Zelle, gefiillt mit rotgefirbten Fetttropf-
chen. Beim Durchprobieren vieler Arten von Farbstoffen
zeigte es sich, dafl in dem Zellkern stets kleine Kiigelchen
und Kérnchen zu finden sind, die eine besondere Vorliebe
fiir eine ganze Gruppe von Farbstoffen zeigen. Man nennt sie
den firbbaren Stoff des Zellkerns oder mit einem griechi-
schen Wort: Chromatin. Als man dann an farbstoffdurch-
trinkten Zellen die feineren Vorginge bei der Zellteilung
untersuchte, da zeigte sich bald, daf3 der farbbare Stoff oder
Chromatin sichtlich die interessanteste Rolle bei dem ganzen
Vorgang spielt.

Im Kern einer zur Teilung sich anschickenden Zelle sieht
man als erstes Zeichen eine Zusammenballung und Zusam-
menlagerung der Chromatinkérnchen zu einzelnen Gruppen
(Abb. 136). Diese werden immer deutlicher und erscheinen
schlief3lich als eine Anzahl von Fiddchen oder Stibchen oder
hufeisenférmigen Schlingen — bei verschiedenen Zellarten
ist das verschieden —, die nun sichtlich die auffallendsten
Gebilde in der Zelle darstellen. Man hat sie die farbbaren
Kérperchen, die Kernschleifen genannt oder, wieder mit einer
griechischen Bezeichnung: Chromosomen; und das ist
eines der wenigen fremden Kunstworter, die wir uns ein-
prigen wollen. Sind nun die Chromosomen fertig, so platzt
plotzlich der Kern, und die Schleifen oder Fiden liegen frei
im Zelleib, wo sie sich sofort in der Mitte zu einem schdnen
Kranz anordnen.

Inzwischen sind aber auch im Zelleib merkwiirdige Dinge
vorgegangen. In der Nihe des Kernes trat ein winziges Ktigel-
chen auf und teilte sich alsbald in zwei. Jede Hilfte wan-
derte dann an einen der entgegengesetzten Pole der Zelle.
Nun beginnt auch der Zelleib selbst sich zu verindern. Seine
Stoffe ordnen sich zu Reihen und Ziigen an, die alle nach
jenen Korperchen an den Polen hinstrahlen und sich in der
Mitte, da, wo die Chromosomen liegen, treffen. Wollten wir
uns ein ungefihres Bild machen, wie die Zelle jetzt aussieht,
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Abb. 136. Die Teilung der Zelle. I 2 3 die Ausbildung der Chromosomen im

Kern. £ 5 6 die Ausbildung der Teilungsspindel. 7 8 10 die Verteilung der

Lungsspalthalften der Chromosomen nach den beiden Polen und Durch-

schnirung der Zelle. 9 11 12 die Tochterzellen kehren wieder in den
Ruhezustand zuriick.



so konnten wir uns eine durchsichtige Erdkugel vorstellen.
Von dem Nord- und Siidpol etwas nach innen liegt je ein
Kiigelchen, von dem aus Fidden nach der durch den Aquator
der Kugel gelegten Schnittfliche gespannt sind. In dieser
Ebene treffen sie von den beiden Polen her zusammen, und
hier liegt nun ein Kranz von Hufeisen, alle mit den freien
Schenkeln nach dem Aquator und mit der Biegung nach dem
Erdmittelpunkt gerichtet. Diese Hufeisen sind natiirlich die
Chromosomen.

Hat die Zelle nun diesen Zustand erreicht, so teilen sich
alle Chromosomen der Linge nach. In unserem Bild wiirden
sich die Hufeisen so spalten, daf} zwei gleiche Hufeisen, aber
natiirlich nun von nur halber Dicke, entstinden. Diese ge-
nauen Spalthilften beginnen aber alsbald den ausgespannten
Zelleibfiden entlang nach den Polen zu gleiten, immer ein
Spaltteil nach dem Nordpol, der andere nach dem Siidpol.
So kommt natiirlich zu jedem Zellpol genau das gleiche an
Chromosomenzahl und an Chromosomenmasse. Der Rest des
Vorgangs ist nun wohl nicht sehr schwer zu erraten: die
Chromosomen zerfallen wieder in die Kérnchen, aus denen sie
entstanden, und um sie formt sich wieder ein Kernblischen.
Nun liegt an jedem Pol ein Tochterkern, gleichzeitig hat sich
aber der Zelleib im Aquator der Kugel eingeschniirt, die von
auflen einschneidende Spalte wird tiefer und zerschneidet
schliefflich die Kugel in zwei Halbkugeln. Im Zelleib ver-
schwinden auch jene fidigen Reihen, und so ist alles wieder
wie zu Anfang. Aber anstatt einer Zelle haben wir zwei vollig
gleiche Zellen.

Es ist wohl nicht allzuviel Phantasie nétig, um zu erkennen,
dafl wir hier vor einer sehr wichtigen Enthiillung stehen.
Denn wenn ein so verwickelter Ablauf aufgeboten wird, um
jene fdrbbaren Stoffe des Zellkernes so genau zu verteilen
— und es ist wohl klar, dafl der ganze verwickelte Vorgang
nur das eine Ziel haben kann, diese Stoffe moglichst genau
zu verteilen —, so muf3 ihnen wohl eine tiberragende Wich-
tigkeit zukommen. Diese Uberzeugung wird auch bestirkt,
wenn wir uns etwas genauer im Tier- und Pflanzenreich um-
sehen. Da stellen wir mit Erstaunen fest, daf} diese Zell-
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teilungsvorgiinge in allen wesentlichen Punkten stets die glei-
chen sind. Die Zellen des Menschen teilen sich in der gleichen
Weise wie die des Spulwurms, des Krebses, des Vogels, des
Apfelbaums, des Grases, des Pilzes und was es sonst noch an
Getier und Gewichsen gibt. Im Mittelpunkt des Vorganges
stehen aber stets jene Chromosomen, deren Wesen den For-
scher so fesselt, dafi er sie seit ihrer Entdeckung vor weniger
als einem halben Jahrhundert immer wieder von neuem stu-
diert und oft von frischen Entdeckungen belohnt wird. So
kam man auch dazu, sich mit ihrer Zahl zu beschiftigen,
und da zeigte es sich, daf3 in allen sich teilenden Zellen einer
bestimmten Tier- oder Pflanzenart diese Zahl stets die gleiche
ist. Bei der Teilung irgendeiner Zelle eines Pferde-Spul-
wurms treten stets vier Chromosomen hervor; bei einer Sala-
manderzelle 24, bei einer Zelle des Schwammspinners 62, bei
gewissen Krebsen 180 und so bei jedem Lebewesen eine un-
verdnderlich feststehende Zahl. Diese Gesetzmifligkeit laf3t
uns sicher die winzigen Gebilde, die nur bei vielhundertfacher
Vergroflerung sichtbar werden, noch bedeutungsvoller er-
scheinen. Nun aber ist es Zeit, zu unserem Ausgangspunkt
zuriickzukehren. Denn das war ja alles nur Vorbereitung fiir
das Verstindnis der feineren Vorginge bei der Befruchtung.

3.

Wir haben es wohl noch nicht vergessen, dafy bei der Be-
fruchtung die Kerne der Ei- und Samenzelle sich vereinigen
und dafl dann die Kette der Zellteilungen beginnt, die aus
dem befruchteten Ei ein junges Lebewesen sich formen las-
sen. Schauen wir uns nun einmal die erste Teilung der Eizelle
nach der Befruchtung, etwa bei unserem Spulwurmei, an; da
finden wir, wie erwartet, die fiir den Spulwurm charakte-
ristische Zahl von vier Chromosomen in der Teilungsfigur
vor. Wer merkt es schon, wo wir hinaus wollen? Die Eizelle
und die Samenzelle waren doch richtige Zellen wie andere
auch. Wenn alles Gesagte wortwortlich wahr ist, so miifiten
ithre Kerne stets die vier Spulwurm-Chromosomen enthalten.
Nun vereinigen sich aber doch die beiden Kerne bei der Be-
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fruchtung, und trotzdem sollen in der ersten Teilung nur vier
Chromosomen und nicht etwa 44 /4==8 vorhanden sein? Da
mufd doch irgend etwas nicht stimmen.

Reden wir nun nicht viel, sondern schauen einfach ins
Mikroskop (Abb. 137). Da erblicken wir in dem Spulwurmei
den Kern der Eizelle und den von der eingedrungenen Samen-
zelle herstammenden Kern dicht beieinanderliegend. Nun bil-
den sich in jedem von ihnen die Chromosomen aus, die nach-
her in die erste Eiteilungsfigur eintreten sollen, und zwar
sind es zwei in jedem Kern, also die halbe der fiir andere
Spulwurmkerne charakteristischen Zahl. Wenn sich nun die
beiden Kerne auflosen (die beim Spulwurm nicht erst richtig
miteinander verschmolzen, sehr zum Vorteil unserer Unter-
suchung) und die Chromosomen sich zur ersten Teilung im
Kranz anordnen, sind ihrer vier da, zwei aus dem Eizellkern,
zwei aus dem Samenzellkern. Jedes wird in der ersten Tei-
lung geteilt, und so bekommt jede Tochterzelle wieder vier
und so fort bei den weiteren Teilungen. Nun erkennen wir
den Hauptpunkt: von den Chromosomen jeder Zelle, die von
einemn befruchteten Ei abstammt, kommt die Halfte von der
Mutter her auf dem Wege iiber den Eikern, und die andere
Hilfte vom Vater durch die Vermittlung des Samenkernes.
So erschliefit sich uns eines der wichtigsten Geheimnisse der
Befruchtung, die Vereinigung der mitterlichen Chromo-
somen mit der gleichen Zahl viiterlicher. Nun konnen wir
noch einen Schritt weiter gehen: wir hatten bereits den Schluf3
gezogen, dafd die Stoffe, an deren Gegenwart die Vererbung
der elterlichen Eigenschaften gekniipft ist, im Zellkern zu
finden sein miissen. Nun erdffnet sich uns die Aussicht,
geradeswegs auf die Chromosomen deuten zu kdnnen als die
sichtbaren Vererbungstriger!

Da miissen wir nun nochmals Einhalt gebieten und den
Schritt zurticklenken zu einem Punkt, tiber den wir einfach
hinweggegangen waren: nimlich das unerklirliche Vor-
handensein der halben Zahl von Chromosomen in Ei- und
Samenzellen, die sich dadurch sichtlich von allen anderen Zel-
len des Korpers unterscheiden. Wir kénnen nun versichern,
daf3 diese Zellen urspriinglich genau solche Zellen sind wie
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Abb. 187. Die Befruchtung des Ascariseies. 1. Die zuckerhutformige Samen-

zelle sitzt der Eizelle an. 2. Sie ist eingedrungen, wihrend der Eikern die

Reifeteilung durchlauft. 3. Der Eikern macht die zweite Reifeteilung. Die

eingedrungene Samenzelle wandelt sich in einen Samenkern um. 4. Eikern

und Samenzelle nebeneinanderliegend. 5. In beiden treten je zwei Chromo-

somen auf. 6. Die vier Chromosomen in der ersten Teilungsfigur des sich
entwickelnden Eies.
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die anderen Korperzellen, also auch die gleiche Chromo-
somenzahl besitzen, nimlich vier in unserem Beispiel. Es muf3
also in der Lebensgeschichte der Geschlechiszellen, bevor sie
befruchtungsfihig sind, ein Zeitpunkt vorkommen, in dem
die Herabsetzung der Chromosomenzahl auf die Hilfte er-
folgt. Tatséichlich macht eine jede Geschlechiszelle diesen Zu-
stand durch. Es ist nur eine kleine Besonderheit in dem uns
jetzt wohlbekannten Vorgang der Zellteilung nétig, um den
gewiinschten Erfolg zu erzielen. Da hinterher die Zellen zur
Befruchtung reif sind, so nennt man diesen besonderen Vor-
gang auch die Reifeteilung (Abb. 138). Wir erinnern uns,
dafl in einer gewdhnlichen Teilung der Spulwurmzelle vier
Chromosomen im Kern auftraten, sich dann im Kranz an-
ordneten und ein jedes eine Spaltung in zwei Tochterhilften
erfubr. Auch vor der Reifeteilung der méinnlichen und weib-
lichen Geschlechtszellen erscheinen die vier Chromosomen-
schleifen im Kern. Aber sie liegen nicht unabhingig vonein-
ander, sondern sind paarweise zusammengeschlossen und
treten auch in dieser Form zur Teilung im Zelliquator an.
Wenn wir bei dem Vergleich der Chromosomen mit Hufeisen
bleiben, so liegen bei einer gewdhnlichen Spulwurmzell-
teilung vier Hufeisen im Kranz oder in einem Stern bei-
sammen. Bei dieser besonderen Teilung liegen aber je zwei
Eisen aufeinander, so daf3, wenn wir von oben darauf blicken
wiirden, nur zwei Eisen sichtbar wiren. Bei der gewShnlichen
Teilung wiirde sich nun jedes Eisen in zwei hnliche Eisen
spalten, die nach den Polen auseinanderriicken. Bei dieser
Reifeteilung findet aber keine solche Spaltung statt, sondern
von den paarweise aufeinanderliegenden Eisen riickt je eines
nach jedem Pol. Da wir zwei solcher Hufeisenpaare hatten,
so erhilt natiirlich jeder Pol zwei ganze Chromosomen, und
so sind durch die Reifeteilang aus einer unreifen Zelle mit
vier Chromosomen zwei befruchtungsreife Zellen mit je zwei
Chromosomen entstanden.

Nun noch ein wenig Geduld, daff wir diesen Weg zu Ende
gehen, bevor wir ermiiden. Lassen wir die folgenden, uns
jetzt wohlbekannten Dinge einmal vor unserem Auge vorbei-
ziehen: eine jede Korperzelle eines bestimmten Lebewesens
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hat eine festgelegte Zahl von Chromosomen in ihrem Kern.
Da bei der Befruchtung Ei wie Samenzelle je die Hilfte
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Abb. 138. Vergleich der Reifeteilung mit einer gewohnlichen Kernteilung.
Links bei Annahme einer Normalzahl von vier gleichfsrmigen Chromosomen.
Rechts bei Annahme einer Normalzahl von acht Chromosomen, die paar-
weise verschieden geformt sind.

dieser Zahl mitbringen, die dann immer genau gleichmifig
auf alle spiteren Tochterzellen mit der Zellteilung verteilt
werden, so mufl jede Korperzelle zur Hilfte viterliche, zur
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anderen Halfte miitterliche Chromosomen besitzen. Nun neh-
men wir einmal den einfachsten Fall an, nimlich, daB die
richtige Chromosomenzahl nur zwei betriige, was wirklich
bei einer gerade darum sehr berihmten Spulwurmart vor-
kommt. Dann enthilt die reife Ei- oder Samenzelle natiirlich
nur ein Chromosom, die unreife aber wie jede andere Zelle
zwei. Wir lernten nun, daB vor der Reifeteilung sich die
Chromosomen paarweise zusammenlegen. In unserem Fall
ist nur ein Paar vorhanden, von denen das eine Stiick vom
Vater, das andere von der Mutter stammt. Das, was sich da
zusammenschlief3t, ist also ein viiterliches und ein miitter-
liches Chromosom, und wenn dann in der Reifeteilung das
eine nach diesem, das andere nach jenem Pol wandert, so
hat diese Teilung somit Chromosomen viterlicher und miitter-
licher Herkunft getrennt.

Bei nur zwei Chromosomen kann das gar nicht anders sein,
aber auch bei anderen Zahlen ist es ebenso. In den Zellen
mancher Tierformen kann man das ganz direkt sehen, indem
die verschiedenen Chromosomen in der Zelle sichtlich ver-
schieden sind. Da mag eines wie ein grofies, das andere wie
ein kleines Hufeisen erscheinen, ein drittes wie ein Stab und
ein viertes wie eine Kugel (Abb. 138). Wer errit nun, wie
es in einer solchen Zelle aussieht? Muf3 nicht jede dieser
Sorten genau zweimal vertreten sein, eine von dem Vater
und eine von der Mutter kommend? Das ist tatsichlich der
Fall. Wenn dann eine solche Geschlechtszelle sich zur Reife-
teilung anschickt, muf3 sich dann nicht bei der paarweisen
Vereinigung Gleiches mit Gleichem zusammenfinden? Also
viterliches Hufeisen mit miitterlichem Hufeisen, viterlicher
Stab mit miitterlichem Stab, viterliche Kugel mit miitter-
licher Kugel? Auch dies zeigt uns das Mikroskop. So ent-
hilt also jede Zelle, ob wir es duBierlich sehen konnen oder
nicht, zwei ganz gleiche Sitze viterlicher und miitterlicher
Chromosomen.

Nun miissen wir uns wieder an etwas schon Bekanntes
erinnern, die Tatsache, daf3 ein fiir gewohnlich befruchtungs-
bediirftiges Ei durch allerlei Chemikalien zur jungfriulichen
Entwicklung gezwungen werden kann. Ein solches Ei enthilt
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dann die halbe Chromosomenzahl, wie sie der reifen Ge-
schlechtszelle zukommt. Das entstehende Lebewesen ist aber
ein richtiges und vollstindiges Tier: der eine Chromosomen-
satz im Ei muf} also alles enthalten haben, was zur normalen
Entwicklung benétigt ist. Nun erinnern wir uns auch des
anderen Versuches: Von einem Seeigel wurde ein Stiick
Zelleib ohne Kern abgeschnitten und mit einer Samenzelle be-
fruchtet. Auch hieraus entwickelt sich eine richtige Seeigel-
larve, obwohl doch nur der eine Chromosomensatz der
Samenzelle vorhanden ist; also enthielt auch dieser alles
Notige. So zeigt es sich, dafl in einer jeden Zelle, die von
einem befruchteten Ei stammt, zwei véllig gleichartige Chro-
mosomensifze vorhanden sind, von denen ein jeder alles
Notige enthdlt, um ein den Eltern gleiches Wesen hervor-
zubringen.

Nun ist vielleicht mancher Leser noch nicht zufrieden mit
diesen Anzeichen dafiir, daf3 die Chromosomen wirklich die
Stoffe enthalten, deren Wirkung uns als die Vererbung der
elterlichen Eigenschaften auf die Kinder erscheint, und er
wiinscht direkte Beweise. Hat er sich {iberlegt, wie ein solcher
Beweis etwa gefiihrt werden kdnnte? Das ist nun nicht ganz
so einfach, ist aber trotzdem gelungen. Wie das geschah,
konnen wir aber jetzt noch nicht verstehen, denn wir haben
erst das Ineinandergreifen von einigen Rédern im grofiem
Uhrwerk kennengelernt und werden erst spéter verstehen
kénnen, wie die ganze Uhr liuft. Deshalb wollen wir hier nur
versichern, dafy der geforderte Beweis sowohl fiir einzelne
Erbeigenschaften gelungen ist als auch, da3 man in einem
Fall auf gar bewundernswerte Weise feststellen konnte, in
welchem Chromosom des betreffenden Tieres (einer Fliege),
ja, sogar an welcher Stelle im Chromosom der Hervorbringer
bestimmter Erbeigenschaften liegt.

4.

Vielleicht ist der eine oder der andere der verehrten Leser
ungehalten, dafl der Weg durch diese etwas verwickelten
Dinge, nicht wie sonst durch eine kleine Abschweifung, hier
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und da mit einem Ausblick iiber Land und Meer erleichtert
wurde. Wie gerne mdchten wir es; aber nicht ein jeder Weg
erlaubt Unterbrechung und Rast. Hier befinden wir uns auf
einem Pfad, der ristig in einem Anlauf bis zum Ziel durch-
schritten werden muf3. Sonst méochten wir uns verirren und
den Weg nicht mehr bei hellem Tag finden. So laft uns also
nach diesem kurzen Verschnaufen auf dem einmal begonne-
nen Pfad weiterschreiten.

Da wollen wir uns einmal zunichst iiber die, nach allem,
was wir lernten, selbstverstindliche Tatsache klar werden, daf3
die Zahl der Chromosomen in den Zellen eines Lebewesens, das
sich aus einem befruchteten Ei entwickelt, stets eine gerade
Zahl sein mufl, denn wir sahen ja, wie stets ein Chromo-
somensatz vom VYater und einer von der Mutter stammite,
jede Chromosomenart immer zweimal vorhanden war. Das
erscheint so selbstverstindlich, dafl es zuniichst niemand
glauben mdchte, wenn man ihm von einer ungeraden Chro-
mosomenzahl spriche. Trotzdem stand man eines Tages vor
der unleugbaren Tatsache, dafl es Zellen mit ungerader Chro-
mosomenzahl gibt, und zwar fand man das zuerst in den jun-
gen unreifen Samenzellen von Wanzen. (Woraus ibrigens
der Leser wieder einmal ersehen kann, dafl in einem be-
stimmten Augenblick die stinkende Wanze fiir den Natur-
forscher viel wichtiger sein kann als der schonste Paradies-
vogel.) Nehmen wir einmal an, wir hitten die Zahl von sieben
Chromosomen festgestellt, und versuchen uns ihr weiteres
Schicksal auszudenken (Abb. 139).

In den Reifeteilungen dieser Samenzellen soll ja doch die
Zahl der Chromosomen auf die Hélfte herabgesetzt werden,
und wir wissen genau, wie das geschieht, ndmlich indem sich
die Chromosomen zu Paaren zusammenlegen und dann einzeln
nach den Polen auseinanderriicken. Was muf3 nun bei diesen
Samenzellen der Wanzen sich ereignen? Die Chromosomen
legen sich zu Paaren zusammen; aber dabei bleibt eines, das
siebente, iibrig, fiir das gar kein Partner vorhanden ist, mit
dem es sich vereinigen konnte. Es bleibt ihm also gar nichts
anderes iibrig, als, ein einsamer Junggeselle, in den Chromo-
somenkranz der drei gliicklich vereinigten Paare einzutreten.
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Wenn nun die Chromosomen zur Vollendung der Reife-
teilung nach den beiden Polen auseinanderriicken, so muf3

Abb. 139. Die geschlechtsbestimmenden Chromosomen einer Wanze. Das

Geschlechtschromosom solid schwarz, die andern Chromosomen schraffiert.

Vom Miannchen ausgehend links die Samenreifung, vom Weibchen aus-
gehend rechts die Eireifung, unten die Befruchtung.

eben das einzelne Chromosom auch nach einem der beiden
Pole, diesem oder jenem, wandern. Das bringt aber eine sehr
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bedeutungsvolle Folgerung mit sich: von den zu Paaren an-
geordneten sechs Chromosomen gelangen zu jedem Pol drei,
um dort in den Kern der gereiften Samenzelle einzutreten.
Das siebente aber kommt allein zu einem der beiden Pole, so-
mit erhilt’ die Tochterzelle, in die es gelangt, vier Chromo-
somen, wihrend die andere nur drei hat. Die Reifeteilung
fiihrt also bei ungerader Chromosomenzahl zur Entstehung
von zwei Arten von Samenzellen, von denen die eine ein
Chromosom mehr besitzt als die andere, in unserem Beispiel 4
und 3. Da aber eine jede unreife Samenzelle einer solchen
minnlichen Wanze diese Reifeteilung durchmacht, bevor sie
befruchtungsfihig wird, so bestehen schliefilich alle zur Be-
fruchtung dienenden Samenzellen des Tieres aus zwei Sorten:
die eine Hilfte besitzt ein Chromosom mehr als die andere
Halfte!

Was das nun wohl bedeuten mag? Etwas sehr Einfaches,
wie wir sogleich sehen werden, wenn es auch sehr miihevoller
Arbeit bedurfte, bis das alles so schén klar wurde, wie es uns
jetzt erscheint. Ist es euch aufgefallen, dal wir bisher nur
von den Samenzellen einer minnlichen Wanze — wir hitten
ebensogut auch sagen konnen eines Spulwurmes oder Men-
schen — sprachen? Wie steht es nun aber mit den Eizellen
des zugehorigen weiblichen Tieres? Untersuchen wir sie auch
einmal in bezug auf die Chromosomen. Da stellen wir fest
— allerdings nicht so schnell, wie wir das hier lesen, son-
dern nach vielen Monaten miithsamer Arbeit —, daf} alles
ganz so, wie es sein sollte, verliuft. Die Chromosomenzahl ist
eine gerade, nimlich eines mehr als beim Minnchen, also
acht, wenn es dort sieben waren, 24, wenn es dort 23 sind.
Zur Reifeteilung vereinigen sie sich richtig in Paaren, und
jede der reifen Tochterzellen erhdlt auch richtig die Halfte,
also vier, wenn die unreife Zahl acht betrug.

Nun noch eine ganz kleine Anstrengung unseres Verstandes,
und es wird uns plétzlich wie Schuppen von den Augen fallen.
Wir wissen jetzt, dafs — um bei dem gewihlten Zahlenbeispiel
zu bleiben — die unreifen Samenzellen des Minnchens sieben
Chromosomen enthalten und, wie jetzt zugefiigt sei, alle Zel-
len des minnlichen Tieres. Wir wissen ferner, daff die un-
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reifen Eizellen des weiblichen Tieres und — wie wir wieder
zufiigen, alle Zellen des Weibchens — acht Chromosomen
besitzen. Wir wissen ferner, daf} die reifen, zur Befruchtung
fahigen Samenzellen zweierlei Art sind, solche mit vier und
solche mit drei Chromosomen, daf3 aber alle reifen Eier
unserer Tierart vier Chromosomen enthalten. Und jetzt malen
wir uns einmal die Befruchtung aus. Da dringt die Samen-
zelle in die Eizelle ein, die Kerne vereinigen sich, und die
Chromosomen beider addieren sich, um die Chromosomen-
zahl des sich aus dem befruchteten Ei entwickelnden Tieres zu
ergeben. Da sehen wir, daf3 in dem betrachteten Fall zwei
Moglichkeiten gegeben sind. Die Eizelle mit ihren vier Chro-
mosomen kann entweder von einer Samenzelle befruchtet wer-
den, die auch vier Chromosomen enthilt, und dann muf3 das
entstehende Lebewesen acht Chromosomen in all seinen Zel-
len besitzen. Oder aber die Eizelle mit ihren vier Chromo-
somen wird von einer Samenzelle der anderen Sorte, einer mit
drei Chromosomen, befruchtet, und das sich entwickelnde Tier
mufl dann sieben Chromosomen in allen seinen Zellen zeigen.
Merkt ihr nun, wo es hinausgeht? Das Tier mit sieben Chro-
mosomen war ja ein Méinnchen, das mit acht Chromosomen
ein Weibchen! Die beiden Sorten von Samenzellen mit der
ungleichen Chromosomenzahl waren also fiir die Bestimmung
des Geschlechts verantwortlich: kommt die Samenzelle mit
der niederen Chromosomenzahl, drei in unserem Beispiel, zur
Befruchtung, so mufi ein Minnchen entstehen, befruchtet
aber die Samenzelle mit der hoheren Zahl, vier im Beispiel,
so wird ein Weibchen erzeugt! Die Samenzelle mit vier Chro-
mosomen enthilt aber das ungerade Chromosom Nummer 7.
Dies ist somit ein geschlechtsbestimmendes Chromosom, des-
sen Anwesenheit Weiblichkeit hervorruft, wihrend seine Ab-
wesenheit fiir Mannlichkeit sorgt. Wer hiitte es wohl gedacht,
daf} die regelmifiige Erzeugung von zwei Geschlechtern auf
einer so einfachen und doch so sicher arbeitenden Maschinerie
beruht?
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5.

Im Rechenunterricht wird stets verlangt, daf} auf ein
Exempel auch die Probe gemacht wird, um zu sehen, ob es
stimmt. Das hier war ja auch eine Art von Rechnung, und sie
mdchte uns zweifellos noch zuverlissiger erscheinen, wenn
wir eine Probe auf ihre Richtigkeit ausfithren kénnten. Nun,
hier ist eine:

Wir hérten bereits im letzten Abschnitt allerlei iiber Tiere,
deren Geschlechtsverhdltnisse nicht ganz so einfach wie ge-
wohnlich sind, bei denen eine Art von Lebenskreislauf vor-
kommt, indem verschiedene Fortpflanzungsarten und ver-
schiedenes Auftreten der Geschlechter abwechseln. Erinnern
wir uns einmal an den Fall der Blatt- und Rebliuse. Im
Frihjahr schliipfen aus Eiern, die im vorhergehenden Herbst
befruchtet waren, ausnahmslos weibliche Tiere aus, die nun
die Stammiitter all der Nachkommen werden, die den Som-
mer tber ihr Zerstérungswerk am Rebstock vollziehen. Da
keine Minnchen vorhanden sind, so muf} diese Stammutter-
laus sich durch Jungfernzeugung fortpflanzen und aus ihren
unbefruchteten Eiern entstehen wieder Weibchen. Auch diese
vermehren sich jungfriulich und erzeugen nichts als weib-
liche Tiere und so fort bis in den Herbst hinein. Aber nun
schliipfen plotzlich aus den unbefruchteten Eiern beide Ge-
schlechter, Minnchen und Weibchen, aus. Die Miannchen be-
fruchten die Weibchen und die befruchteten Eier sind die
iiberwinternden Eier, aus denen die Stammiitter des nichsten
Jahres schliipfen.

Auf den ersten Blick scheinen sich diese Dinge nun gar
nicht mit dem zusammenzureimen, was wir cben iiber dic
Geschlechtschromosomen horten. Wohl ist es begreiflich, daB
die jungfriulichen Weibchen nur wieder Weibchen erzeugen,
denn wir wissen ja, daf3 alle Eier in bezug auf ihre Chromo-
somen gleich sind. Wenn wir noch hinzufiigen, dal3 bei
dieser Jungfernzeugung die Reifeteilung ausfillt, somit das
reife Ei genau den gleichen Chromosomenbestand besitzt wie
das unreife oder irgendeine andere Zelle des Weibchens, so
erscheint uns diese Einzelheit des Geschlechtskreislaufs der
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Reblaus einleuchtend. Nun sehen wir aber im Herbst aus den
gleichen unbefruchteten Eiern plotzlich beide Geschlechter
entstehen; wirft das nicht wieder alles iiber den Haufen?
Da miissen wir uns doch erst einmal die Chromosomen der so
erzeugten Minnchen anschauen. Da sehen wir mit Erstaunen,
daf3 diese Mannchen, genau wie in unserem Wanzenbeispiel
ein Chromosom weniger haben als die Weibchen. Haben die
Weibchen sechs, und das ist diesmal die wirkliche Zahl, dann
zeigen die Ménnchen nur fiinf (Abb. 140).

Was da wohl vorgegangen ist? Da missen wir schon ein-
mal die Eier, die ohne befruchtet zu sein, Minnchen ergaben,
sehr genau anschauen. Da finden wir, daf ste in einem be-
stimmten Augenblick, ehe die jungfriuliche Entwicklung zum
Minnchen beginnt, einfach ein Chromosom hinauswerfen und
damit die minnliche Zahl von fiinf Chromosomen herstellen.
So wird gerade durch das, was zuniichst gar nicht in die
Rechnung zu passen schien, ihre Richtigkeit auf das beste
bestatigt. Damit sind aber noch nicht alle Schwierigkeiten
iberwunden. Im Herbst befruchten die Minnchen die Weib-
chen. Wenn alles dabei so verliefe, wie wir es friither sahen,
dann miifiten die Miinnchen zwei Arten von Samenzellen bil-
den, weibchenerzeugende mit drei Chromosomen und ménn-
chenerzeugende mit zwei Chromosomen. Wir wissen aber,
daf} aus den befruchteten Eiern nach der Uberwinterung nur
Weibchen ausschliipfen. Aber auch an diesem Punkt zeigte
die genaue Untersuchung, wie wundervoll die scheinbare Aus-
nahme die Regel bestiitigt. Denn als man die Reifeteilung der
Samenzellen dieser Miinnchen untersuchte, zeigte es sich, dafy
zwar ganz richtig drei Chromosomen zu einem, zwei zu dem
anderen Pol wanderten und zwei Arten von Samenzellen ent-
standen. Sogleich hinterher zerfallen aber die Zellen mit den
zwei Chromosomen und gehen zugrunde, so dafy zur Befruch-
tung nur die weibchenerzeugenden drei-chromosomigen
Samenzellen iibrigbleiben. Das ist der Grund, weshalb nur
Weibchen aus den befruchteten Eiern schliipfen. Ist das nicht
wirklich eine feine Probe aufs Exempel?

Ich irre mich wohl nicht in der Annahme, dafl jetzt die
Gedanken des Lesers zu der so volkstiimlichen Frage iiber-
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Abb. 140.. Das Verhalten der Geschlechtschromosomen im Lebenszyklus
der Blattlause. Schwarz das Geschlechtschromosom. Die Zahl der Chromo-
somen ist § beim Mannchen, 6 beim Weibchen. Vom Minnchen oben aus-
gehend die Stadien der Samenreifung 7—&5. Vom Weibchen oben aus-
gehend die Stadien der Eireifung 10—7, 6 die Befruchtung, daritber das
befruchtete Dauerei. Dartiber die jungfriulichen Weibchen. Dariiber die
Mannchen und Weibchen erzeugenden jungfriulichen Weibchen. Dariiber
das Miannchen resp. Weibchen erzeugende Ei. In ersterem die Entfer-
nung des einen Geschlechtschromosoms aus dem Ei. Ovogenese = Ei-
reifung, Spermatogenese= Samenreifung, Parthenogenese= Jungfernzeugung;
Sexupare = Geschlechtstiererzeuger, & =mdannlich, Q = weiblich.
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springen, ob es nicht méglich sei, das Geschlecht der Nach-
kommenschaft willkirlich zu bestimmen. Aus dem, was wir
nun wissen, konnen wir leicht eine Antwort ableiten. Welche
Maoglichkeiten erschliefen sich da? Der Fall der Reblaus
zeigt uns eine. Hier gehen natiirlicherweise alle minnchen-
erzeugenden Samenzellen zugrunde und nur die weibchen-
erzeugenden bleiben iibrig. Da muf3 ja wohl irgendeine wirk-
same Kraft dahinter stecken und mit einiger Einbildungs-
kraft konnten wir uns ja vorstellen, daf es uns geldnge, die
Ursache festzustellen und dann kiinstlich ein minnliches
Lebewesen zu zwingen, nur die eine oder andere Art von
Samenzellen zu erzeugen. Bis jetzt gehort aber diese Mdglich-
keit noch in das Reich der Phantasie, ja, es ist noch nicht
einmal ein Weg sichtbar, auf dem man zum Ziel gelangen
konnte, so wollen wir auch, statt ins Reich des Ungewissen
zu fliegen, lieber den sicheren Boden der Tatsachen unter
unseren Fiifen behalten, vielleicht uns auch freuen, daf der
Menschheit die gewaltigen Fragen noch erspart sind, die sich
aus einer praktischen Beherrschung der Geschlechisbestim-
mung ergeben wiirden.

6.

Nun miissen wir wieder auf einen Punkt zuriickkommen,
den wir frither mit einer Vertrostung auf spéitere Antwort
abtaten, nimlich die Frage des Beweises dafiir, dafl in den
Chromosomen die Tréiger der Erbeigenschaften zu erblicken
sind. Man kénnte vielleicht diese Annahme dadurch beweisen,
dal} ein bestimmtes Chromosom sich finden liefle, das in be-
sonderer Weise auf die Nachkommenschaft iibertragen wird
und dann festgestellt wiirde, ob Erbeigenschaften, von denen
man annimmt, dafl sie durch das betreffende Chromosom
ubertragen werden, in derselben Art und Weise auf die Nach-~
kommenschaft verteilt wurden. Da sollten ja nun die Ge-
schlechtschromosomen eine schéne Moglichkeit an die Hand
geben. Nehmen wir wieder den Fall eines Wesens an, das
acht Chromosomen im weiblichen und sieben im minnlichen
Geschlecht besitzt. Die acht Chromosomen des Weibchens be-
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stehen, wie wir nun schon oft genug gehort haben, aus zwei
Sitzen zu je vier, die bei der Befruchtung vom Vater und
von der Mutter her zusammen gekommen waren. Das Minn-
chen dagegen hat in seinen sieben Chromosomen drei gleich-
artige Paare von den Eltern her, aber ein siebentes ohne einen
Partner. Wo hat es nun dieses her? Natiirlich von der Mutter,
die ja vier Chromosomen in die Befruchtung einbrachte,
wihrend der Vater in der Samenzelle nur drei lieferte. Nun
stellen wir uns einmal vor, dafl in diesem Chromosom aufier
den Dingen, die mit der Geschlechtshestimmung zusammen-
hingen, auch noch andere Eigenschaften vererbt wiirden,
etwa die Erbanlage einer bestimmten Erkrankung. Dann
kénnten wir wohl aus der Art, wie die Krankheit vererht wird,
ersehen, ob sie wirklich der Verteilungsart dieses Chromo-
soms auf die Nachkommenschaft entspricht.

So allgemein ausgedriickt haben wir das wohl nicht ver-
standen, nicht wahr? Also wenden wir uns an einen wirk-
lichen Fall, der noch dazu das persénliche Interesse besitzt,
das wir an unseren eigenen Angelegenheiten nehmen. Auch
beim Menschen verliuft die Verteilung der Geschlechter mit
Hilfe der Geschlechtschromosomen genau wie bei jener
Wanze. Die ménnliche Chromosomenzahl ist 47, die weib-
liche 48, Eier mit 24 Chromosomen ergeben, wenn von
einer Samenzelle mit 24 Chromosomen befruchtet, Mid-
chen, wenn von einer Samenzelle mit 23 Chromosomen be-
fruchtet, Knaben. Wenn wir die Chromosomenpaare num-
merieren, so konnen wir auch hier sagen, dafl das weib-
liche Geschlecht neben den Paaren 1—23, die nichts
mit dem Geschlecht zu tun haben, noch das Paar Nr. 24,
die Geschlechtschromosomen, besitzt. An dessen Stelle
haben die minnlichen Wesen aber nur ein einzelmes, Nr. 24,
ein unpaares Geschlechtschromosom. Nun zu dem Ver-
erbungsfall.

Da gibt es eine bdse Krankheit, die Bluterkrankheit ge-
nannt. Bel davon betroffenen Personen sind selbst kleine Blu-
tungen kaum stillbar und mégen zur Verblutung fithren. Es
ist lange bekannt, daf3 diese Krankheit in gewissen Familien
erblich ist und aus Familienurkunden und Kirchenbiichern
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konnte man die Stammbédume solcher Familien durch Jahr-
hunderte verfolgen. Da zeigte sich ein ebenso regelmifiiger
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Abb. 141.

Man beachte, wie

Die Geschwister sind durch dariiber stehende Klammern verbunden.

sind gesunde Individuen, schwarz ausgefillte Kreise sind Bluter. Die Verbindungsstriche verbinden Eltern
kranke Manner gesunde Nachkommenschaft liefern und scheinbar gesunde Frauen kranke.

mit Kindern.

wie merkwiirdiger
Vererbungsgang
(Abb. 141). Zunichst
besteht die Tatsache,
daf in solchen Fami-
lien nur Minner von
der Bluterkrankheit
betroffen  werden.
Heiratet nun ein sol-
cher blutender Mann
(wie wir der Kiirze
halber sagen wollen)
eine gesunde Frau,
so sind auch all seine
Kinder gesund. Die
Sohne unter ihnen
werden selbst wieder
nur gesunde Nach-
kommenschaft er-
zeugen. Anders die
Tochter. Ihre Téch-
ter von einem gesun-
den Vater (also die
Enkelinmen in der
weilblichen Linie des
urspriinglichen Blu-
ters) sind wieder
sichtlichgesund, aber
von den Séhnen (also
den Enkeln in der
weiblichen  Linie)
sind die Hilfte wie-
der Bluter. Von den
scheinbar gesunden

Enkelinnen des urspriinglichen Paares hat die Hilfte wieder
ausschlielich gesunde Nachkommenschaft, ist also erblich
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gesund, die andere Hilfte aber, obwohl scheinbar gesund,

vererbt wieder die Krankheit auf die Hilfte ihrer S6hne.
Nun zu den Chromosomen, um zu zeigen, daf’ die Ver-

erbung der Krankheit gar nicht anders vor sich gehen kann,

91/'/7/9 Oﬂl infe

Elfoe Vater kronk

A i Mutler gesurd
Gameres —

Kinder Kinder LQESUHZ{
k. Tochfer dberitragt

Hinder xX- 72 der Sofne krank
mFe. 72 der Tochier dberfragen

Abb. 142. Ubertragung der Bluterkrankheit auf die Chromosomen bezogen.

Das die Krankheit vererbende Chromosom z ist im Umri gezeichnet.

Gameten bedeutet das gleiche wie Geschlechtszellen. Fy ist die erste
Nachkommengeneration der Ausgangseltern, ¥, die Enkelgeneration.

wenn es richtig ist, daf3 der Erbstoff, der die Krankheit
verursacht, in den Geschlechtschromosomen gelegen ist
(Abb. 142). Der kranke Mann heiratet eine gesunde Krau.
Wenn wir, um kurz zu sein, ein Chromosom, in dem. die
Krankheit vererbt wird, als krankes Chromosom bezeichnen,
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so besitzt der blutende Mann ein krankes Geschlechtschromo-
som, niamlich sein 47. Chromosom, dem ja ein Partner fehlt.
Seine reifen Samenzellen sind nun zweierlei Art: die einen
mit 23 gewohnlichen Chromosomen, dazu ein krankes Ge-
schlechtschromosom; die anderen mit nur 23 gewdhnlichen
Chromosomen. Die gesunde Frau aber hat in ihren un-
reifen Eiern 46 gewohnliche Chromosomen und zwei ge-
sunde Geschlechtschromosomen, alle reifen Eier enthalten
also 23 gewdhnliche Chromosomen und ein gesundes Ge-
schlechtschromosom. Mannliche Nachkommenschaft wird nur
erzeugt, wenn ein solches Ei von der Samenzelle ohne Ge-
schlechtschromosom befruchtet wird. Die somif erzeugten
Sohne erhalten also nur das gesunde Geschlechtschromosom
ihrer Mutter, sind folglich selbst gesund und haben keine
Moglichkeit, die Krankheit za vererben. Wird aber ein Ei
der gesunden Mutter von der anderen Sorte Samenzellen des
kranken Vaters befruchtet, so erhilt es neben den 46 ge-
wohnlichen Chromosomen ein gesundes Geschlechtschromo-
som von der Mufter und ein krankes vom Vater. Wie ver-
halt sich die sich daraus entwickelnde Tochter? Drei Mog-
lichkeiten sind denkbar: entweder macht sich das kranke
Chromosom frotz seines gesunden Partners bemerkbar und
das Midchen ist krank; oder aus der Wirkung des kranken
und gesunden kommt ein mittelkrankes Ergebnis heraus;
oder aber die Wirkung des gesunden Chromosoms lif3t die
Wirkung des kranken nicht aufkommen und das Kind ist ge-
sund, obwohl es ein krankes Chromosom in jeder Zelle hat.
Dies letztere ist der Fall.

Nun lassen wir dies scheinbar gesunde Midchen wieder
einen gesunden Mann heiraten und Kinder bekommen. Was
ereignet sich da? In ihren Eizellen besteht das Geschlechts-
chromosomenpaar aus einem gesunden und einem kranken
Partner. Wenn also in der Reifeteilung die gepaarten Chro-
mosomen auseinanderriicken, so muff das gesunde nach dem
einen, das kranke nach dem anderen Pol wandern. Somit
werden zwei Arten von befruchtungsfihigen Eiern erzeugt,
eine Halfte mit einem gesunden, die andere mit einem kran-
ken Geschlechtschromosom; natiirlich immer dazu die 23
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gewohnlichen Chromosomen. Der gesunde Mann aber liefert
wieder die beiden Sorten von Samenzellen; weibchenerzeugende
mit einem gesunden und minnchenerzeugende ohne Ge-
schlechtschromosom. Denken wir nun einmal nach, welche
Maglichkeiten jetzt gegeben sind, nehmen auch vielleicht ein
Stiick Papier zur Hand, es uns klarzumachen. Es sind die fol-
genden vier: 1. Eine Eizelle mit gesundem Geschlechts-
chromosom wird befruchtet von einer Samenzelle ohne Ge-
schlechtschromosom. Ergebnis: ein gesunder Sohn. 2. Eine
Eizelle mit krankem Geschlechtschromosom wird befruchtet
von einer Samenzelle ohne Geschlechtschromosom. Ergebnis:
ein kranker Sohn. 3. Eine Eizelle mit gesundem Geschlechts-
chromosom wird von der weibchenerzeugenden Samenzelle
mit gesundem Geschlechtschromosom befruchtet. Ergebnis:
eine gesunde Tochter. 4. Endlich wird die Eizelle mit kran-
kem von der Samenzelle mit gesundem Geschlechtschromosom
befruchtet; eine gesunde Tochter entsteht, die aber wieder
ebenso wie ihre Mutter die Krankheit weiter vererben kann.
Wenn diese vier Moglichkeiten ganz nach Zufall, also im
Durschschnitt gleich oft eintreten, erhalten wir also wirklich
genau das Ergebnis, das fiir die Vererbung jener Krankheit
so charakteristisch ist. Damit haben wir bew1esen, dafy eine
Erbanlage, hier die fiir Bluterkrankheit, im Gang ihrer Ver-
erbung genau der Verteilung bestimmter Chromosomen folgt
und das — was in Hunderten anderer Fille in #hnlicher
Weise bewiesen werden konnte — zeigt wieder, daf3 die
Chromosomen wirklich die Triger der Vererbungsstoffe sind.

Nun diirft ihr endlich das Buch zuklappen, um den von all
dieser Weisheit brummenden Kopf auszuruhen. Meinetwegen
dirft ihr sogar schelten, dafs dies Buch so nett und harmlos
begann und jetzt immer mechr Anforderungen an die Auf-
merksamkeit stellt. Leider habe ich keinen anderen Trost zur
Hand als den des Zahnarztes: nur einen Augenblick noch,
dann ist es voriiber, oder auch den des griechischen Weisen:
»Denn vor die Tugend haben die Gotter den Schweify ge-
setzt”, hinzufiigend, dafl der Weg zur Tugend noch nicht
ganz zum Gipfel gefiihrt hat. Ein kurzer, aber steiler Auf-
stieg steht uns noch bevor.
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Elfter Abschnitt.

Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts sah der stille
Garten des Konigsklosters in Briinn gar merkwirdige Dinge.
Da hatte Gregor Mendel, der spiitere Abt des Klosters, zahl-
lose Erbsenpflanzen ausgesit, aber beileibe nicht fir die
Klosterkiiche. Die einen blihten rot und die anderen weif3,
manche wuchsen hoch, andere niedrig und wieder andere
waren sonstwie verschieden. Kam die Zeit der Bliite, so be-
stiubte er sorgsam die Bliiten, so wie er es fir richtig
hielt, ehe ihm die honigsammelnden Insekten ins Handwerk
pfuschen konnten, sammelte spiter wieder die Samen und
site sie auf besonderen Beeten im Frithling wieder aus. Als
er das viele Jahre hindurch getan hatte, schrieb er dariiber
ein kleines Schriftchen, das von Zahlen und Formeln wim-
melte, in dem er verkiindete, dafy er das Gesetz entdeckt habe,
nach dem die Eigenschaften der Pflanzen vererbt werden.
Aber fast kein Mensch las es und diejenigen, die es sahen,
fanden nichts Bemerkenswertes dahinter. Als der Abt un-
bekannt nach 20 Jahren starb, hatte es immer noch niemand
gelesen. Da kamen um die Wende dieses Jahrhunderts drei
Forscher auf die gleiche Fihrte und gruben jenes verlorene
Schriftchen wieder aus. Heute ziert ein Marmorstandbild
Mendels die Stadt Brinn und eine ganze Wissenschaft, der
Mendelismus, mit deren Ausbau zahlreiche Jiinger beschif-
tigt sind, fiihrt seinen Namen. Was haben die Erbsen im
Klostergarten die Welt gelehrt?

I.

Wir trafen schon emmal die Tanten an der Wiege des
hoffnungsvollen Sprofilings an, eifrig erérternd, ob er die
Nase des Vaters, die Augen der Mutter und so fort habe. Die
Ahnlichkeit des Kindes mit seinen Eltern, das von den Vor-
fahren iberkommene korperliche Erbgut, wird von uns
selbstverstindlich als aus lauter Einzelziigen zusammengesetzt
betrachtet. Will man also einen Einblick in die Vererbung
der Eigenschaften erhalten, die ein Lebewesen kennzeichnen,
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50 ist es sicher die erste Aufgabe, zu erkennen, wie sich ein
solches Einzelmerkmal vererbt. Da ist es nun wohl ohne
weiteres klar, dafy ein solcher Einblick nicht erlangt werden
kann, wenn beide Eltern in der betreffenden Eigenschaft sich
gleichen. Wenn etwa ein langhaariges Pudelpérchen wieder
ebensolche Junge erzeugt, so wissen wir zwar, daf3 die Eigen-
schaft Langhaarigkeit vererbt wird, aber sonst nichts. Wollten
wir aber erfahren, wie sie auf die Nachkommenschaft ver-
teilt wird, und ob und wie sie von diesen wieder weiter-
gegeben wird, so miifiten wir schon ein langhaariges Tier mit
einem nicht-langhaarigen paaren. Ein solcher Vorgang wiirde
dann eine Kreuzung oder Bastardierung genannt und die
Nachkommenschaft daraus Bastarde. Das ist allerdings nicht
genau der Sinn des Wortes, wie er im Volk verstanden wird.
Ein Hundeziichter mochte kaum die Nachkommen aus der
Kreuzung eines schwarzen und eines weiflen Pudels Ba-
starde nennen, so wenig wie der Laie damit einverstanden
wire, die Kinder einer blaudugigen Mutter und eines schwarz-
dugigen Vaters als Bastarde zu bezeichnen. Diesem Wort
klebt eben aus alten Zeiten eine herabsetzende Bedeutung an,
aus der Zeit, da man darunter das Kind von einem Vater
edlen Blutes und einer Matter unedlen Blutes verstand. Der
Hundeliebhaber hilt sich auch heute noch an den alten
Sprachgebrauch und nennt Bastarde die Jungen einer edlen
Hiindin mit einem Koéter. Wir wollen uns aber von Anfang
an von diesem sprachlichen Vorurteil freimachen und als
Bastard stets jegliches Wesen bezeichnen, dessen Eltern sich
voneinander in wenigstens einer erblichen Eigenschaft unter-
scheiden.

Das, was Mendel sich nun vorgenommen hatte, war, die
Vererbung der Einzeleigenschaften in der Weise zu er-
forschen, daf} er Erbsenformen miteinander kreuzte, die sich
zuniichst nur in einer einzigen Erbeigenschaft voneinander
unterschieden: also etwa eine rotblithende Rasse mit einer
weillblithenden, eine hochwiichsige mit einer niederen, eine
gelbsamige mit einer griinsamigen. Was war nun der Erfolg?
Doch halt, jetzt wollen wir fiir einen Augenblick die ge-
schichtliche Gerechtigkeit beiseite setzen. Wir wissen nim-
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lich jetzt, daf3 in Mendels Versuchen in einem kleinen Punkt
nicht der denkbar einfachste Fall vorlag und wir werden das
Ganze besser verstehen, wenn wir mit einem einfacheren Bei-
spiel beginnen.

Die zierliche Wunderblume kommt unter anderem auch in
rotblithenden und weifblihenden Rassen vor (Abb. 143). Um

Abb. 143. Mendelspaltung bei Kreuzung einer weiien Wunderblume (alba)
mit einer roten (rosea).

zu erkennen, wie diese Bliitenfarbe vererbt wird, bestiuben
wir einmal den Griffel der roten mit dem Pollen der weifSen
Bliite oder auch, was keinen Unterschied macht, umgekehrt.
Aus deren Samen ziehen wir dann Bastardpflanzen heran,
die alle hellrot blithen. Das erscheint uns ja auch verstind-
lich, daff sich ein tiefes Rot mit Weill zu einem *Hellrot
mischt. Nun ziehen wir aus den hellrotblithenden Bastarden
einen neuen Jahrgang, in dem entweder jede Bliite mit ihrem
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eigenen Pollen oder dem einer hellroten Schwesternbliite be-
stdubt wird. Was erwartet ihr wohl in dem neuen Jahrgang,
den wir jetzt den zweiten Bastardjahrgang nennen? Wieder
hellrote Bliiten? Durchaus nicht! Unser Beet sieht vielmehr
jetzt schon bunt aus. Es enthilt sowohl weifie als auch rote
und hellrote. Es erscheinen also im zweiten Bastardjahrgang
wieder neben den hellroten Bastardblumen die reinen Farben
weill und rot der urspriinglichen Eltern. Jetzt wiederholen
wir den Versuch auf vielen Beeten mit zahllosen Pflanzen
und erhalten stets das gleiche Ergebnis.

Wie wir so das Auge lber die Beete des zweiten Bastard-
jahrganges schweifen lassen, fillt uns eine Regelmifiigkeit
in der Zahl der drei Sorten von Bliitenfarbe auf. Von roten
und weifien sind etwa gleich viele vorhanden, von hellroten
aber etwa soviel wie von den beiden anderen Sorten zusam-
men. Da lohnt es sich wohl einmal, die Bliiten auszuzihlen.
Das Ergebnis ist jedesmal das gleiche: genau die Hilfte ist
hellrot, genau ein Viertel weill und das restliche Viertel rot.
Das ist uns nun zuniichst noch unverstindlich und so miis-
sen wir geduldig noch einen Jahrgang ziehen. Den ziehen wir
aber so, dafl wir jede der drei Sorten rein halten, also die
Griffel roter Bliiten nur mit Pollen roter Bliiten bestiuben,
ebenso bei den weifden und hellroten. Im niichsten Jahr sien
wir dann getrennte Beete aus fiir die Samen der drei Bliiten-
sorten. Kommt dann die Bliitezeit, so wird unser Beet aus
den Samen der roten Bliiten wieder nur ausschlief3lich rote
Wunderblumen enthalten. ebenso das Beet mit den Samen
der weifien nur weifie; auf dem Beet der Samen von den hell-
roten Elternpflanzen finden sich aber wieder genau wie im
Vorjahr alle drei Sorten, und zwar wieder zur Hilfte hellrot,
und je ein Viertel rot und weifs. So konnen wir den Versuch
beliebig viele Jahrgiéinge fortsetzen: aus rot- oder weifbliihen-
den Pflanzen werden wir immer wieder nur rote oder weif3e
Nachkommenschaft erhalten, aus den hellroten aber stets alle
drei Sorten. Das ist nun der Grundversuch, aus dem wir mit
Mendel das Gesetz der Vererbung, das dahinterstecken muf,
zu erkennen versuchen wollen.
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2.

Man hat im Lauf der Jahre eine Menge von Eigenschaften
der Tiere und Pflanzen untersucht, Farben, Formen, che-
mische Besonderheiten, Instinkte und so fort. Es zeigte sich
dabei fir die meisten, dafs der Ablauf der Vererbung der
gleiche ist wie in unserem Beispiel und wo es zundchst anders
aussah, liel er sich schliefSlich doch auf das gleiche Gesetz zu-
riickfithren. Um es zu erkennen, wollen wir uns nochmals {iber
folgendes klar werden: In dem ersten Bastardjahrgang hatten
sich die Eigenschaften der Eltern scheinbar zu einem Mittel-
ding vermischt. Aber nur scheinbar, denn im zweiten Bastard-
jahrgang waren die beiden Elternformen rot und weif3 wieder
aus dem hellroten Bastard heraus erschienen. Sie waren wie-
der vollig rein in der betrachteten Eigenschaft, denn sie
lieferten immer nur wieder Nachkommen ihresgleichen. Da-
gegen spalteten die Nachkommen der hellroten Bastardform
immer wieder in die drei Arten rot, weif3, hellrot auseinander.
(Merkt euch das Wort ,,spalten” fiir diesen Vorgang!)

Nun sind wir an einem Punkt angelangt, an dem wir
einiges von dem, was wir Uber Geschlechtszellen und Be-
fruchtung hérten, verwenden konnen, zuniichst nur ganz all-
gemein, spédter aber auch in den feinsten Einzelheiten. Den-
ken wir einmal an die rein rotblilhende Ausgangspflanze, die
stets nur rote Nachkommenschaft hervorbringt. Bei der Be-
fruchtung der Eizellen durch das Pollenkorn bringt, wie wir
wissen, jede der beiden Geschlechtszellen die gleichen Erb-
eigenschaften mit. Zu diesen gehort hier natiirlich das rote
Blihen und so muf3 Eizelle wie Samenzelle (Pollen ist das
Wort fiir Samenzelle im Pflanzenreich) die Eigenschaft ,,rote
Blite” enthalten und alle Geschlechtszellen sind einander in
diesem Punkt gleich. Das gleiche gilt natiirlich auch fir die
weilde Rasse; wir brauchen im letzten Satz nur weils fir rot
zu setzen. Wird die Bastardbefruchtung ausgefiihrt, so kommt
eine Eizelle, die die Eigenschaft ,,rot” enthilt, zusammen mit
einer Samenzelle, die die Eigenschaft ,,wei3** enthdlt (oder
auch umgekehrt).

Um die vielen Worle zu sparen, wollen wir von jetzt ab
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einfach von roten und weifden Geschlechtszellen reden; es
wird das wohl niemand mifiverstehen und glauben, dafy sie
wirklich gefirbt seien. Im Bastard mischt sich nun der Ein-
flufy der viterlichen und miitterlichen Geschlechtszellen und
er blitht hellrot. Jetzt kommen wir zu der wichtigen Frage
nach der Beschaffenheit der Geschlechtszellen dieses Bastards.
Die nidchstliegende Idee wire natiirlich, daf3 sie alle die
Eigenschaft hellrot tragen. Was wiire dann die Folge? Die
Bastardnachkommen miifiten dann auch hellrot sein. Tat-
sichlich sehen wir aber die Spaltung, bei der die Elternsorten
wieder rein herauskommen. An diesem Punki setzt nun die
geniale Schluf3folgerung Mendels ein, ein Kolumbusei, wie so
viele grofie Gedanken: Wenn die Nachkommenschaft einheit-
lich ist, wie die Eltern waren, dann waren auch die Ge-
schlechtszellen, aus denen sie hervorgeht, nur einer Art. Ist
aber die Nachkommenschaft verschiedenartig, so miissen auch
die (Geschlechtszellen, aus denen sie sich entwickelte, ver-
schiedenartig gewesen sein. Nun hatte die Beobachtung ge-
zeigt, dafy bel der,,Spaltung® die urspriinglichen Elternformen
wieder rein hervorgehen. Die reine Form entsteht nur aus
gleichartigen Geschlechtszellen; es miissen also reine rote Ge-
schlechtszellen beiderlei Geschlechts dagewesen sein, um die
rote Elternform wieder zu erzeugen und rein weifie, um die
weile Form wieder entstehen zu lassen. Mit anderen Worten:
der hellrote Bastard aus rot und weifs kann nicht hellrote
Geschlechtszellen gebildet haben; seine Geschlechtszellen miis-
sen vielmehr rein die Eigenschaften der beiden Eltern ent-
halten, sie miissen teils weifs sein (nur die Eigenschaft weif3
enthalten), teils rot (nur die Eigenschaft rot einschliefien).
Der Bastard also bildet reine Geschlechtszellen in bezug auf
die Eigenschaften beider Eltern.

Nun ist mit einem Schlag der Erfolg des Versuches klar.
Der hellrotblithende Bastard erzeugt in gleicher Zahl rote
und weifle Geschlechtszellen, also rote und weile Eier, rote
und weifie Pollenkdrner. Bei der Befruchtung sind dann vier
Mbglichkeiten gegeben: 1. ein rotes Ei wird von rotem Pol-
len befruchtet. Es entsteht eine rotblithende Pflanze, die ihrer-
seits rein ist, d.h. nur die Eigenschaft rot weiter vererben
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kann; 2. ein weifies Ei wird von weillem Pollen befruchtet
und die sich entwickelnde weilibliihende Pflanze ist wieder
rein weify, wie die weiflen Grof3eltern; 3. und 4. ein rotes Ei
wird von weiflem Pollen befruchtet oder umgekehrt und eine
hellrote Bastardpflanze von gleichem Aussehen und Erb-
beschaffenheit wie die Mutterpflanze muf} entstehen, die also
ihrerseits wieder zwei Sorten von Geschlechtszellen hervor-
bringt und so fort. So erklirt die einfache Erkenntnis, daf3
der Bastard Geschlechtszellen bildet, die in bezug auf die
elterlichen Eigenschaften rein sind, das gesamte Ergebnis.
Dies ist die Grundlage von Mendels Gesetz. Alles weitere sind
nur Folgerungen daraus.

3.

Ehe wir solche Folgerungen kennenlernen, miissen wir
unseren Blick nochmals riickwirts wenden. Ob nicht schon
dem einen oder anderen aufmerksamen Leser der Gedanke
weiterer Zusammenhiinge gekommen ist? Wir reden da stets
von Erbeigenschaften, die in den Geschlechtszellen weiter-
gegeben werden. Wir horen, dall im Bastard die Halfte der
Geschlechtszellen die eine, die andere Hilfte die andere
Eigenschaft mitbekommt. Ruft das nicht unsere Erinnerung
an andere Erfahrungen wach, wo auch die eine Hilfte der
Geschlechtszellen etwas anderes erhielt als die andere, nim-
lich ein Chromosom mehr? Sollte hier nicht irgendwo der
Schliissel zu der ganzen M end el spaltung liegen, sollten nicht
die Chromosomen hinter der ganzen Erscheinung stecken?
Da wollen wir doch gleich einmal zusehen! Der springende
Punkt war, dafs der Bastard Geschlechtszellen bildet, die in
bezug auf die Eigenschaften der Eltern rein sind. Wenn nun
wirklich, wie wir sahen, die Chromosomen die Fuhrwerke
sind, auf denen die Erbeigenschaften von Zelle zu Zelle
fahren, so ist es wiinschenswerl, zuzusehen, ob damit jene
Tatsache verstindlicher wird. Nehmen wir also an, dafl in
elnem der Chromosomen der rotblithenden Pflanze die Eigen-
schaft rot niedergelegt sei; in dem entsprechenden Chromo-
somenpaar der weillen Pflanze hiefie es weifs. Auch hier wol-
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len wir uns jetzt die Sprache etwas erleichtern, indem wir in
bildlichem Sinn von weiffen und roten Chromosomen spre-
chen (Abb. 144—146). Es enthilt also jede reife Geschlechts-
zelle, gleich ob Ei oder Pollen, der roten Pflanze neben an-
deren ein rotes Chromosom, jede der weiflen Pflanze ein
weifles Chromosom. Bei der Bastardierung kommt somit im
befruchteten Ei ein weiles und ein rotes Chromosom zu-
sammen, und der Bastard muf} dieses Paar in jeder seiner
Zellen besitzen.

Nun kommt wieder 1.
der kritische Punkt, 7
die Bildung der Ge “( ¢ )
schlechtszellen des Ba- G
stards. Ich denke, wir
haben noch nicht ver-
gessen, was die Chro-
mosomen bei der Rei-
fung der Geschlechts-
zellen tun: wie sich die
beiden Partner eines
Paares, ein vom Vater

und ein von der Mut- Abb.144 Chromosomen und Mendelspaltung.
ter stammendes, zusam- 1 Eizelle 4, 2 Samenzelle ¢ der Bastardeltern.

. 3 die Bastardbefruchtung. 4 eine Zelle des
menlegen und dann ein Bastards Aa.

jedes nach einem Tei-

lungspol wandert. Erfolgt dies nun bei unserem Bastard, so
legt sich im Kranz der Chromosomen auch das rote mit dem
weillen zusammen, und bel der Teilung riickt das rote zu
dem einen, das weil3e zu dem anderen Pol. So entstehen zwel
befruchtungsfihige Geschlechtszellen, die nur entweder ein
weilles oder ein rotes Chromosom enthalten, Geschlechts-
zellen, die in bezug auf weils oder rot rein sind. Da erkennen
wir denn nun klar, warum der Bastard nur reine Geschlechts-
zellen liefert: weil die Trennung der Chromosomenpaare bei
der Reifungsteilung gar keine andere Moglichkeit zuldf3t. Wir
sehen auch, daf3 die ganze Erscheinung der Mendelschen
Vererbung einfach eine Folge aus der Tatsache ist, daf die
betreffenden Eigenschalten ihren Sitz in den Chromosomen

.
4
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haben. Mendel selbst konnte dies noch nicht ahnen, denn
damals waren die Chromosomen noch nicht entdeckt. Um so
bewundernswerter der Scharfblick, der ihn die im allge-
meinen richtige Erklirung finden lief3.

Nun ist es auch an der Zeit, daf3 wir erkliren, warum wir
uns bisher an das Beispiel der Wunderblume hielten, anstatt
Mendels urspriinglichen Erbsenversuchen zu folgen. Der

Abb. 145. Chromosomen und Mendelspaltung (Fortsetzung). a Vor
der Reifeteilung der Geschlechtszellen des Bastards legen sich die
elterlichen Chromosomen paarweise zusammen. b Die Reifeteilung,
die das schwarze und weifle Chromosom auf zwei Tochterzellen ver-
teilt (c). d Die reifen Geschlechtszellen des Bastards zur Hailfte
mit dem schwarzen, zur Hialfte mit dem weiBen Chromosom.

Grund ist der, daf3 bei sehr vielen mendelnden Eigenschaften,
wie man kurz sagt, so auch bei denen der Erbsen, die elter-
lichen Eigenschaften im Bastard sich nicht zu einem Mittel-
ding zusammenfiigen, wie rot und weifs zu hellrot, sondern
dafl eine Eigenschaft vollstindig vorherrscht und die andere
gar nicht im Bastard sichtbar werden liit. Wird also eine
rotblithende Erbse mit einer weif3blithenden gekreuzt, so
unterdriickt das Rot das Weifs im Bastard und er bliiht rot.
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Die Gesetze selbst werden aber durch diese Besonderheit gar
nicht betroffen. Auch dieser Bastard bildet zur Halfte rote,
zur anderen Halfte weifle Geschlechtszellen, und im néchsten
Jahrgang erscheinen wieder ein Viertel rein rote, ein Viertel
rein weifle und zwei Viertel Bastarde, die nur wegen des
Yorherrschens von rot auch rot erscheinen. Es werden also
in Wirklichkeit erhalten drei Viertel rote (von denen aber
nur das eine Viertel rein ist) und ein Viertel weifle. Das ist
also eine kleine Verwicklung, die man leichter versteht, wenn
man vorher den einfacheren Fall der Wunderblume kennt.

Abb. 146. Chromosomen und Mendelspaltung (Fortsetzung). Die vier
Moglichkeiten der Befruchtung zwischen den Geschlechtszellen des
Bastards.

4.

Nun sind wir aber noch lange nicht zufrieden, so wenig,
wie es Mendel selbst war. Wir hatten zu unserem Kreu-
zungsversuch sorgfiltig Pflanzen und Tiere ausgesucht, die
sich nur in einer Eigenschaft voneinander unterschieden. Es
wiire uns aber wohl viel leichter geworden, solche zu finden,
die sich in mehreren Punkten verschieden zeigten; so richtet
sich unser Interesse auf die Frage, wie wohl die Mendel-
spaltung verlduft, wenn mehrere verschiedene Eigenschafts-
paare von den Eltern in die Kreuzung eingebracht werden.
Die Antwort darauf ist recht einfach. Denken wir uns, wir
kreuzen wieder zwei Wunderblumen, von denen die eine rot
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bliht und grofle Blumenbldtter hat, die andere weifs bliiht
und kleine Blumenblitter zeigt. Der Bastard soll wieder die
Mitte zwischen den Eltern halten, hat also hellrote, mittel-
grofie Blumenblitter. Nun ziehen wir wieder hieraus den
zweiten Bastardjahrgang, und wenn er in Bliite steht, zihlen
wir die Bliten aus. Zunichst achten wir nur auf die Farbe
und stellen selbstverstindlich ein Viertel rote, zwei Viertel
hellrote, ein Viertel weifie fest. Nun zihlen wir nochmals,
achten aber diesmal nur auf die Grofie der Blumenblitter
und finden wieder erwarteterweise ein Viertel grofie, zwei
Viertel mittlere, ein Viertel kleine. Nun zihlen wir nochmals
und achten auf beides zugleich. Da wird es uns nicht wun-
dern, daff wir rote Blumen finden sowohl mit grollen wie
mit kleinen und mittleren Blittern, ebenso weife und hell-
rote mit allen Grofienarten von Bliitenblittern. Das heifst
also, daf3 jede Eigenschaft ihre Mendelspaltung ausfiihrt,
ohne sich um die anderen zu kiimmern, und daf3 dann der
Zufall alle Moglichkeiten zusammenwiirfelt, wie es nur denk-
bar ist, wobei jede denkbare Zusammenstellung gleich viel
Aussicht hat, zu erscheinen. Je mehr Eigenschaftspaare also
da sind, um so mehr verschiedene Zusammenstellungen sind
mdglich, da jede mit jeder anderen zusammen erscheinen
kann. Das ist also eine Art von Wiirfelspiel im zweiten Ba-
stardjahrgang, und die Zahl der verschiedenen mdoglichen
Wiirfe wichst sehr schnell mit der Zahl der Eigenschafts-
paare. Wenn sich die gekreuzten Tiere oder Pflanzen in zehn
verschiedenen Eigenschaftspaaren unterschieden, dann sind
im zweiten Bastardjahrgang bereits mehr als eine Million ver-
schiedener Zusammenstellungen der Eigenschaften moglich,
und ein Beet, das eine solche Zucht enthielte, erschiene wie
ein hoffnungsloses Gemisch aller erdenklichen Formen; und
es miifite ein recht grofies Beet sein, dal es jede mogliche
Form auch nur einmal zeigte.

Wir sagten vorher, daff der Zufall alle irgend mdoglichen
Zusammenstellungen zusammenwirft. Ich las einmal in einer
Zeitung einen jener gelehrt sein sollenden Aufsitze unter
dem Strich, die viele Worte und wenig Sinn enthalten, iiber
den Zufall. Er begann: ,Der Zufall kennt kein Gesetz.”
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Wire das richtig, so gibe es z. B. keine Versicherungsgesell-
schaften, deren Erfolg auf der genauesten Kenntnis der Ge-
setze des Zufalls beruht, auch keine Spielhélle in Monte Carlo
und keine verniinftige Anwendung der Mendelschen Ver-
erbungsgesetze. Das, was wir Zufall nannten, hat eben in
Wirklichkeit auch seine Gesetze, nach denen es sich genau
vorausberechnen lif3t, wie oft bestimmte Zusammenstellungen
unter einer bestimmten Anzahl von Fillen vorkommen miis-
sen: Diese Gesetze sind die der Wahrscheinlichkeit.

Nehmen wir einmal an, wir wollten den Gang der Ver-
erbung zweier mendelnder Eigenschaften feststellen und da-
bei zur Abwechslung einmal ein Beispiel aus dem Tierreich
benutzen. Sicher habt ihr schon beim Tierhindler Meer-
schweinchen gesehen, die der Tierliebhaber in allen mog-
lichen Rassen ziichtet: schwarze, weille, gescheckte, lang-
haarige, kurzhaarige und viele andere. Wir nehmen nun zwei
heraus, die sich in zwei Eigenschaften voneinander unter-
scheiden: ein schwarzes mit den gewdhnlichen kurzen Haaren
und ein weifies mit langem Seidenhaar (Abb. 147). Die bei-
den paarweise einander gegeniiberstehenden mendelnden Ei-
genschaften sind also schwarz-weif3, kurzhaarig-langhaarig.
Die Bastarde aus beiden sind nun alle schwarz und kurz-
haarig; somit haben wir einen dhnlichen Fall vor uns wie bei
Mendels Erbsen, wo im Bastard die Eigenschaften nicht
als ein Mittelding zwischen denen der Eltern erscheinen, son-
dern eine die andere unterdriickt: schwarz unterdriickt weif3,
kurzhaarig aber langhaarig. Nun soll wieder der zweite Ba-
stardjahrgang gezogen werden, in dem die Mendelspaltung
eintritt. Wir wissen, daf3 der Bastard reine Geschlechtszellen
bildet, wobei jede Erbeigenschaft sclbstindig verteilt wird.
Also schwarz wie weils, kurzhaarig wie langhaarig werden
unabhingig voneinander auf die Geschlechtszellen verteilt,
wie es der Zufall gibt. Wenn nichts dem Zufall nachhilft,
also 1thn nach der einen oder anderen Seite beeinflufit, so
werden alle Moglichkeiten der Zusammenstellung der beiden
Eigenschaftspaare gleich oft vorkommen: Die Wahrschein-
lichkeit ist fiir alle die gleiche.

Es sind nun aber vier Moglichkeiten fiir die Geschlechts-
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zellen gegeben: sie konnen enthalten entweder schwarz und
kurzhaarig oder weifs und karzhaarig, oder schwarz und lang-
haarig oder weifs und langhaarig. Werden recht viele solche
Geschlechtszellen erzeugt, dann wird jede Art im Durch-
schnitt gleich oft vorhanden sein. Das trifft in gleicher Weise
fiir die Lizellen des Bastardweibchens wie fiir die Samen-
zellen des Bastardmiénnchens zu. Wenn es nun zur Befruch-
tung kommt, und nichts die freie, zufillige Vereinigung
irgendeiner Eiart mit irgendeiner Samenzellart verhindert,
so kann jede der vier Eizellarten von irgendeiner der vier
Samenzellarten befruchtet werden, da ja jede Sorte beider
gleich hiufig vorhanden ist. Unter einer groflen Zahl von
Fillen ist also jede Moglichkeit gleich oft gegeben; vier ver-
schiedene Eier mit vier verschiedenen Samenzellen ergeben
aber sechzehn verschiedene Moglichkeiten.

Nun nehmt einmal einen Bogen Papier zur Hand und
schreibt diese sechzehn Moglichkeiten auf: Also zuerst das
Ei schwarz-kurzhaarig mit allen vier Arten Samenzellen be-
fruchtet; dann ebenso das Ei weifi-kurzhaarig und in gleicher
Weise die Eier schwarz-langhaarig und wei3-langhaarig. Das
sind die sechzehn Moglichkeiten. Nun wollen wir nicht ver-
gessen, daf3 weifs von schwarz, langhaarig von kurzhaarig
unterdriickt werden, wenn sie im gleichen Tier zusammen-
kommen. Nun nehmen wir einen Blaustift und unterstreichen
alle die Befruchtungen, die gleichzeitig schwarz und kurz-
haarig zusammenbringen. (Ob weifs und langhaarig auch
noch dabei sind, ist gleichgiiltig, da sie ja unterdriickt wer-
den.) Wir werden genau neun solche unterstreichen konnen.
Dann unterstreichen wir mit Rotstift die Befruchtungen, die
schwarz und langhaarig (ohne kurzhaarig dabei) zusammen-
bringen und finden drei solche. Nun kommt ein gelber Strich
unter weifd und kurzhaarig (wieder ohne schwarz, das das
Weil3 unterdriicken wiirde) und es sind wieder drei. So bleibt
nur noch eine von den sechzehn Befruchtungsméglichkeiten
iibrig, die nicht unterstrichen wurde, die Verbindung von nur
weill und langhaarig. So finden wir also, dafl im zweiten
Bastardjahrgang unter sechzehn Jungen neun schwarz und
kurzhaarig, drei schwarz und langhaarig, drei weifs und kurz-
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haarig, eines weif3 und langhaarig sein miissen. Das, was wir
Zufall nannten, 1483t sich also in seiner Wirkung genau be-
rechnen; der wirkliche Versuch wird aber immer mit dieser
Berechnung {ibereinstimmen.

Das lehrt uns nun eine weitere wichtige Folgerung der
Mendelschen Gesetze, nimlich, dal3 wir nicht nur voraus-
sagen konnen, was aus der Bastardspaltung im zweiten Jahr-
gang herauskommt, sondern auch wie viele von jeder Sorte
erscheinen. Es gehdrt nur ein ganz klein wenig Rechenkunst
dazu, das fir jede andere Zahl von Eigenschaften auszo-
rechnen. Das gleiche Beispiel lehrt uns aber etwas noch viel
Wichtigeres. Wir hatten zur Kreuzung ein schwarz-kurz-
haariges und ein wei3-langhaariges Tier verwandt. Im zwei-
ten Bastardjahrgang waren diese beiden Sorten wieder rich-
tig zum Vorschein gekommen. Auflerdem erschienen aber
weifd-kurzhaarige und schwarz-langhaarige, also etwas ganz
Neues. Was bedeutet das aber allgemein gesprochen? Es
bedeutet, dafy die Bastardierung uns in den Stand setzt, jede
denkbare Zusammenstellung von Eigenschaften in einem
Tiere zu erzielen, falls wir zwei kreuzbare Elterntiere be-
sitzen, die die Eigenschaften mitbringen. Wenn wir eine ge-
scheckte Rindviehrasse mit langen Hornern besitzen, und der
Nachbar eine schwarze Rasse mit kurzen Hoérnern, und wir
wiinschen eine gescheckte Rasse mit kurzen Hdrnern, so kon-
nen wir sie durch Bastardierung nach genau vorausberechen-
baren Gesetzen erhalten. Sehen wir von der praktischen
Wichtigkeit dieser Erkenntnis fiir Tier- und Pflanzenzucht
ab, so eroffnet sich uns da plétzlich eine iiberraschende Aus-
sicht auf die wichtigsten allgemeinen Fragen, die wir von
anderer Richtung herkommend schon 6fters beriihrt haben.

5.

Wir wenden unseren Blick wieder zuriick zu der an den
unsterblichen Namen Darwins gekniipften Anschauung von
der Herkunft der jetzt lebenden Wesen. Darwin hatte das
Wort von der natiirlichen Zuchtwahl geprigt, ein Gegenstiick
zu der kiinstlichen Zuchtwahl, die der Tier- und Pflanzen-
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ziichter zur Verbesserung seiner Rassen ausiibt. Unter der
Nachkommenschaft der Haustiere, meinte er, sind immer
auch solche, die etwas von dem Wesen ihrer Eltern ab-
weichen. Der scharfe Blick des Ziichters erkennt sie und
wenn er glaubt, daf’ diese besonderen Eigenschaften seinen
Zwecken dienlich seien, so wihlt er solche Einzeltiere aus,
um von ihnen weiterzuziichten. In ihrer Nachkommenschaft
werden aber wieder einzelne sein, die die betreffende wiin-
schenswerte Eigenschaft in noch hoherem Mafle zeigen und
sie werden wieder zur Nachzucht ausgewdhlt. So wird mit
jedem Jahrgang die giinstige Eigenschaft gesteigert, bis der
Ziichter sich am Ziel sieht und die gewiinschte Neuheit durch
folgerichtige Zuchtwahl Schritt fir Schritt erziichtet hat.
Nach Darwin arbeitet nun auch die Natur in der gleichen
Weise. Nur ist es da nicht das denkende Hirn des Ziichters,
das auswihlt, sondern der unerbittliche Kampf ums Dasein,
der Lebensuntiichtiges ausmerzt, Tiichtiges tiberleben lafit
und die niitzlichen Eigenschaften so von Jahrgang zu Jahr-
gang steigert, dal sie iiber ihre Mitbewerber immer wieder
den Sieg davontragen. So wie sich der Ziichter einer kleinen
Besonderheit, die das ungeiibte Auge kaum bemerken wiirde,
bemichtigt und sie folgerichtig durch Auswahl der Besten
immer mehr bis zur Vollkommenheit steigert, so wihlt auch
der Kampf ums Dasein aus den kleinen Abweichungen von
der Norm, die zum Wesen des Lebens gehoren, die Brauch-
baren aus und steigert sie durch fortgesetzte Auswahl so,
dafl schliefilich etwas ganz Neues enfsteht.

Wir sahen nun soeben am Meerschweinchenbeispiel, daf3
etwas Neues auf ganz andere Weise entstehen kann, ndmlich
durch neue Zusammenslellungen von Kigenschaflen nach
Bastardierung. Das macht uns aber mif3trauisch und veran-
laB8t uns, die erfolgreiche Tétigkeit des Ziichters einmal etwas
genauer unter die Lupe zu nehmen. Es ist wahr, er bringt
merkwiirdige Dinge fertig. In der Tierzucht gibt es auch
Moden wie bei Kleidern, und wenn eine bestimmte Form
oder Farbe Mode wird, so kann der Ziichter garantieren, daf3
er in einer gewissen Zeit ein solch neumodisches Tier machen
kann. Schauen wir nun einmal genauer zu, wie er es macht.
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Manche miiflige Frauen bendtigen als Gegenstand ihrer Liebe
jene licherlichen Geschépfe von Schof3hiindchen, und da es
langweilig wire, immer das gleiche Spielzeag zu haben, so
wechselt auch hier die Mode. Heute ist der Gipfel der Schon-
heit ein Hiindchen mit spindeldiirren Beinen und so wenig
Haaren, daf es stindig vor Frost zittert; morgen aber besitzt
die wahre Schonheit fast gar keine Beine und den Pelz eines
Polarbiren; dann kommen lange Kopfe, kurze Kopfe, ge-
spaltene Nasen, krumme Waden, Triefaugen und viele andere
Schonheiten. All diese Neuheiten mufs der Hundeziichter
liefern. Aber wie bringt er wohl Dackelbeine, Pudelhaare,
Jagdhundrumpf, Mopskopf und Bulldoggennase zusammen?
Durch Zuchtwahl? Niemals! Einzig und allein durch Bastar-
dierung. Wie man in den Wald hineinruft, so schallt es
auch wieder heraus; was der Ziichter in die Rassen hinein-
bastardiert, das bekommt er auch wieder heraus. Hat er eine
Bulldogge und einen Dackel, so kann er durch Bastardzu-
sammenstellung auch ein Tier mit Spaltnase und krummen
Beinen bekommen. Hitte er aber keine Dackel, so bekime
er wobl nie ein Tier mit krummen Beinen fertig. Fragt ihr
ihn nun aber, was ihn zum Erfolg gefiihrt hat, so wird er
versichern: Zuchiwahl. Gewif3 hat er auch ausgewihlt, nim-
lich die gewiinschten Eigenschaftszusammenstellungen in den
Nachkommen der Bastarde. Sonst aber nichts.

Das nimmt nun allerdings dem Erfolg des Ziichters etwas
von dem Geheimmisvollen, mit dem er seit alten Zeiten um-
geben wurde. Wir konnen keine Zauberei mehr darin er-
blicken, wenn wir die méchtigen Mastschweine sehen, deren
Leib fast auf dem Boden schleift, die die Kunst des Ziich-
ters aus jenen armseligen struppigen Geschopfen herange-
ziichtet hat, die auf Diirers Kupferstich um den verlorenen
Sohn schnuppern. Denn wenn wir nachforschen, was da ge-
schehen ist, finden wir, daf3 vor langer Zeit aus Ostasien
eine dort heimische Schweineart gebracht wurde, deren wich-
tigste Eigenschaft die Neigung zu gewaltigem Fettansatz war.
Sie wurde mit unseren armseligen Schweinen gekreuzt, oder,
wie der Ziichter sagen wiirde, diese wurden veredelt, und die
richtige Auswahl der wiinschenswerten Zusammenstellungen
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unter den Bastardnachkommen ergab das erfreuliche Zucht-
resultat. Da fillt uns auch der beriihmte ,,Pflanzenzauberer
aus Kalifornien ein, dessen Geschick es gelang, zahllose merk-
wiirdige Neuheiten heranzuziehen, wie Pflaumen ohne Kern
und Kaktus ohne Stacheln. Heute werden seine Erfolge mit
viel Reklame von dollargierigen Geschiftsleuten ausgebeutet.
In der Hauptstrafle San Franziskos sah ich einen grofien
Laden, in dessen Schaufenster ein paar Schafe gut und billig
von stachellosem Kaktus lebten (falls kein Schwindel dahinter
steckte!). Wie wurde diese Pflanze erziichtet, die, wenn sie
sich bewihrte, was bis jetzt noch nicht der Fall ist, unge-
heure diirre Landstriche der Schafzucht erschliefien wiirde?
Durch Kreuzung einer unscheinbaren stachellosen Kaktusart
mit einer grofen saftigen, aber stacheligen und Bastardzu-
sammenstellung dieser Eigenschaften. Also keine Zauberei,
sondern Mendelei!

6.

Nun fiirchte ich, es griindlich mit denen unserer Leser
verdorben zu haben, die selbst Ziichter sind, und so muf} ich
es doch versuchen, sie wieder zu versohnen. Einmal, indem
ich versichere, daf es eine sehr grofie Leistung war, zu
entdecken, wie man die Gesetze der Bastardierung praktisch
anwendet, ohne eine Ahnung von ihrem Bestehen zu haben.
Sodann noch eine weitere Verbeugung vor ihrem Scharfblick
in einem anderen Punkt. Doch da miissen wir zuerst etwas
weiter ausholen.

Die Zuchtwahl kann also neue Eigenschaften nicht schaf-
fen und doch miissen sie irgendwoher kommen. Wenn wir
an die uns am nichsten vertrauten Haustiere denken, etwa
an den Hund, so unterliegt es doch wohl keinem Zweifel,
dafl er einmal vom Menschen aus einem Wildhund gezihmt
wurde. Schauen wir uns nun die Wildhunde in der Natur,
wie Wolfe, Schakale, Fiichse an, so finden wir niemals solche
mit Mopskopfen oder Dackelbeinen oder Pudelhaaren oder
bunter Scheckung. Nehmen wir eine andere Form, die Maus.
In der Natur hat sie stets die graue Wildfarbe, aber die Lieb-
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haber, die Miuschen ziichten, kénnen uns weilde, schwarze,
braune, gelbe, gescheckte, silbrige und viele andere zeigen.
Wo kommen sie her? Wiirden wir aufmerksam alle Méduse
im Freien betrachten, so wiirden wir schliefilich doch ein-
mal unter Millionen eine weifie oder schwarze oder gescheckte
finden. Aber sie hiitte wohl in der Natur nicht viel Erfolg.
Schon frither sagten wir einmal, daf3 die Zuchtwahl sicher
diesen Joseph, der sich im bunten Rock mausig macht, aus-
merzen wiirde. Greifen wir ihn aber heraus und ziichten wir
ihn in der Gefahrlosigkeit unseres Kéfigs weiter, dann kon-
nen wir leicht einen Stamm weifler oder schwarzer Miuse
heranziehen. Ebenso ist es mit den Hunden. Ein dackelbei-
niger Wolf, der in der Natur pl6tzlich entstiinde, wire sicher-
lich verloren; seine Stammesgenossen frifien ihn auf. Findet
ihn aber ein Mensch auf, oder fritt beim Hundeziichter in
einer wildhundartigen Zucht ein dackelbeiniges Tier auf,
dann sagt sich sein Besitzer: aha, den konnte ich ganz gut
zum Dachsschliefen gebrauchen, da er mit seinen kurzen
Beinen das Wild in die Rohre hinein verfolgen kann. So
greift er ihn heraus und ziichtet eine Dackelnachkommen-
schaft. So machten es wohl in Wirklichkeit die alten Agyp-
ter, auf deren Grabmonumenten schon Dackel abgebildet
sind. Allerdings ist das nur eine Mutmafiung. In einem recht
dhnlichen Fall ist aber die Geschichte wirklich bekannt. Vor
etwa einem Jahrhundert fiel in der Schafherde eines ameri-
kanischen Farmers ein Lamm mit Dackelbeinen. Da er man-
chen Arger und Verlust dadurch erlitten hatte, dafi seine
Schafe die Hiirden ibersprangen, kam ihm dies Tier gerade
recht, und er ziichtete eine Rasse dackelbeiniger Otterschafe
daraus. Spiter aber verlor sich das Interesse an ihnen und
man lief3 sie aussterben. Da haben wir also den Punkt, an
dem der Scharfblick des Ziichters wirklich vonnoten ist, in
dem Erkennen plotzlich auftretender neuer Erbeigenschaften,
die ihm von Nutzen sein kdnnen.

Das kommt uns nun wohl etwas iiberraschend, dal3 neue
Eigenschaften ganz plotzlich und von Anfang an in aller
Vollkommenheit herausspringen sollen, ohne daf} irgendein
Grund dafiir sichtbar wire. Es sollte uns aber eigentlich

308



geradezu selbstverstindlich erscheinen, wenn wir ein wenig
dariiber nachdenken, was wir iiber Mendelgesetze und
Chromosomen wissen. Jene Gesetze hatten uns gelehrt, daf3
die Eigenschaften nach Bastardierung wie die Wiirfel im
Becher durcheinandergewiirfelt werden kdnnen, ohne ihre
Einheitlichkeit zu verlieren. Wir hatten dies Wiirfelspiel
verstehen gelernt, als wir erkannten, daf} es irgend etwas in
den Chromosomen Gelegenes ist, das die Eigenschaften be-
stimmt, und daf} die Eigenschaften dem Spiel der Verteilung
der Chromosomen folgen miissen. Das, was in den Chromo-
somen enthalten ist, ist nun natiirlich nicht die Eigenschaft
selbst, sondern irgendein Stoff, ein Eigenschaftsbestimmer,
der dafiir verantwortlich ist, daf3 im richtigen Augenblick
und an der richtigen Stelle die richtige Eigenschaft entsteht.
Was mufl dann das Auftreten einer neuen Eigenschaft be-
deuten? Doch wohl das Erscheinen eines neuen Eigenschafts-
bestimmers im Chromosom. Ein solcher aber kann nur ge-
dacht werden als vorhanden oder nicht vorhanden. Tritt er
neu auf, so mufy auch die ganze Eigenschaft, der er zu-
geordnet ist, neu erscheinen. Das Erscheinen kann aber kein
anderes als ein plotzliches sein. Es wire nun sehr schén, zu
wissen, was solch ein wichtiges Ereignis hervorruft, vielleicht
sogar es in die Hand zu bekommen, es beliebig zu tun.
Leider haben bisher die eifrigen Bemiihungen vieler Forscher
diesen Erfolg noch nicht gezeitigt. Auch wissen wir noch
nicht bestimmt, ob es nicht doch vielleicht noch andere Mog-
lichkeiten fiir die Entstehung neuer Eigenschaften gibt.
Seien wir aber mit dem bis jetzt erreichten zufrieden und
begniigen uns, noch weitere Folgerungen daraus kennenzu-
lerncen.

7.

Wire die alte Auffassung richtig, dafy die Zuchtwahl die
Eigenschaften schafft, indem sie kleine niitzliche Ab#inde-
rungen hduft, so wire von allem Anfang an die Ausbildung
von etwas Neuem nur mdglich, wenn es auch niitzlich ist.
Die Auffassung der pldtzlichen sprungweisen Entstehung von
Neuem dagegen braucht mit der Niitzlichkeit oder Schid-
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lichkeit nicht zu rechnen. Diese haben hier nichts mit der
Entstehung der neuen Eigenschaft zu tun, nur mit ihrer Er-
haltung. Etwas geradezu Schédliches wird natiirlich von der
Zuchtwahl sofort ausgemerzt, sei es, daf3 es innerlich lebens-
unfihig ist, sei es, daf es dadurch leichter seinen Feinden
erliegt. Eine gleichgiiltige oder gar niitzliche Eigenschaft
kann aber erhalten werden. Dabei mag es sogar vorkommen,
dafl etwas urspriinglich ganz Gleichgiiltiges eines Tages die
hochste Bedeutung bekommt. Denken wir etwa an das zu-
riick, was wir von der Widerstandsfihigkeit unseres Spul-
wurmes den Verdauungssiften gegeniiber horten. Stellen wir
uns dann einmal die Vorfahren dieses Wurmes vor, die in
Wasser oder feuchter Erde lebten. Sicher wird gar oft einer
in den Darm eines Schweines gelangt und dort einfach ver-
daut worden sein. Nun gab es wohl auch bei jenen Wiirmern
eine Menge plotzlich entstehender Eigenschaften verschie-
dener Art. Da soll einmal die Eigenschaft entstanden sein,
ein bestimmtes Enzym zu erzeugen, eine Fihigkeit, die zu-
nichst wertlos und gleichgiiltig war. Nun wurde ein solcher
Wurm von einem in der Erde wiihlenden Schwein verschluckt
und siehe da, das Enzym verhinderte das Verdautwerden und
gestattete ihm, sich in-der neuen Umgebung anzusiedeln.
(Vorausgesetzt, dafl er auch die sonstigen, dazu néotigen
Eigenschaften besa.) So kénnen wir uns also schon vor-
stellen, dafy das, was schliefflich als eine sehr niitzliche An-
passung erscheint, urspriinglich als bedeutungsloses Erzeug-
nis des Zufalls erschien, dem erst in neuer Umgebung plotz-
lich eine lebenswichtige Bedeutung zuteil wurde.

Dieses Spulwurmbeispiel war nur ein angenommener Fall,
itber den wir nichts weiter als Vermutungen anstellen konnen.
Aber mit dem tiglichen Fortschritt, den die Versuche zahl-
reicher wifibegieriger Forscher bringen, kommen allméhlich
auch wirkliche Falle in den Bereich der Erklirungsméglich-
keit. So wollen wir noch ein wenig hiervon hiren. Fern am
Rand des siidlichen Eismeeres liegt eine einsame Gruppe
kleiner Felseninseln, jahraus, jahrein von den michtigen
Polarstirmen umbraust. Nur selten verirren sich einmal da-
bin menschliche Wesen, Walfischfinger oder Naturforscher.
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Diese entdeckten unter anderem auf den Eilanden eine ganze
Anzahl von Insekten, Schmetterlingen, Fliegen, Kifern, die
alle keine oder verkiimmerte Fligel besaflen (Abb. 148

Abb. 148. ¢ Eine Fliege mit verkiimmerten Fligeln. b Ein Schmetter-
ling mit verkiimmerten Fligeln. ¢ Eine fliigellose Fliege.

Natur, einige etwas besser, andere schlechter flogen, einige
lingere, andere kiirzere Fliigel hatten. Der heftige Sturm
trieb aber stets die mutigen Flieger aufs Meer hinaus, wo
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sie umkamen, wihrend die schlechten Flieger sich mehr am
Boden hielten, verschont blieben und Nachkommen erzeugen
konnten. So vollzog sich die Auswahl der schlechter flie-
genden immer und immer wieder, bis die ziichtende Auswahl
Rassen fliigelloser Tiere erzeugt hatte.

Auf Grund des nunmehr iiber die Erbeigenschaften Ge-
lernten kénnen wir aber einen ganz anderen Erklirungsweg
gehen. Wir brauchen nur einmal eine Insektensammlung
durchzusehen, um zu finden, daf es auch bei uns ohne Polar-
sturm eine ganze Anzahl fliigelloser Arten von Fliegen, Ki-
fern, Schmetterlingen gibt. Die Eigenschaft Fligellosigkeit
kann also auch unabhingig von den Bedingungen der sturm-
umbrausten Insel entstehen. Nun wollen wir einmal gemein-
sam in das Arbeitszimmer eines Forschers treten, der jahr-
aus, jahrein damit beschéftigt ist, die Dinge aufzukliren,
von denen wir uns hier unterhalten. Da sehen wir Hunderte
von Glasflaschen, in denen er Millionen kleiner Fruchtfliegen
heranzieht, die sich von Bananen nihren und sichtlich als
einzigen Lebenszweck die Erzeugung von Nachkommen ha-
ben, die ihrerseits wieder nach wenigen Tagen das gleiche
tun. Unter all diesen Fliegen erscheinen nun von Zeit zu Zeit
ganz plotzlich neue Eigenschaften. Der Forscher wihlt die
betreffenden Tiere aus, stellt fest, wie sie sich nach Bastar-
dierung vererben und ist auf Grund scharfsinniger Uber-
legungen imstande, uns genau zu sagen, in welchem Chro-
mosom der Fliege, sogar an welchem Platz im ,,Hufeisen®,
der betreffende neue Eigenschaftsbestimmer erschienen ist.
Eine von diesen Eigenschaften, die da unvermittelt erschienen,
war auch das plotzliche und erbliche Verschwinden der Fli-
gel, hervorgerufen durch den Ausfall des Eigenschaftsbe-
stimmers fiir Fligelwachstum aus einem bestimmten Chro-
mosom.

Nun kehren wir im Geistesfluge wieder zu den Kerguelen-
inseln zuriick. Wo kommen wohl die tierischen Bewohner
dieser einsamen Inseln urspriinglich her? Da sind zwei
Hauptmoglichkeiten gegeben. Entweder waren in lingst ver-
gangenen Zeiten der Erdgeschichte diese Inseln mit einem
naheliegenden Kontinent verbunden, bis das hereinbrechende
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Meer die Landbriicke zerstérte. Dann sind die vorhandenen
Lebewesen die einsamen Reste aus jener Zeit, die von ihren
Briidern auf dem nichsten Festland abgeschnitten wurden.
In der Tat gibt es geniigend Fille, die so verlaufen sein
miissen. Oder aber, die Inseln waren urspriinglich unbewohnt
und wurden dann von Pflanzen und Tieren besiedelt, die
vom Sturm oder mit Treibholz oder Grasbiischeln oder zwi-
schen den Zehen und dem Gefieder von Zugvogeln dahin
verschlagen wurden. Auch das ist moglich, wie ein riesen-
hafter Versuch beweist, den die Natur vor einigen Jahr-
zehnten ausfiihrte. Westlich der sonnigen Insel Java ragte
ein kleines Vulkaneiland Krakatau aus dem Meer auf. Es
mufl sich nun eme unterseeische Offnung in den feuer-
speienden Berg gebildet haben, durch den Wasser ein-
stromte, jedenfalls plotzlich explodierte der Krakatau, wohl
die furchtbarste Katastrophe ihrer Art in der Neuzeit. Die
Asche wurde so hoch in die Luft geschleudert, daf} sie sich
da noch jahrelang herumtrieb und durch ihren Einfluff auf
die Lichtstrahlen jedermann auf der ganzen Erde in Gestalt
farbengliihender Sonnenunterginge sichtbar wurde. Auf der
eingestiirzten Insel Krakatau war aber jegliches Leben er-
loschen. Heute, nach einigen Jahrzehnten, hat man bereits
mehrere Hunderte von Pflanzen- und Tierarten dort fest-
gestellt, die alle von Java und Sumatra heriibergekommen
sein mufiten. Ich selbst kann mir auch sehr gut vorstellen,
wie. Denn ich erinnere mich, einmal auf dem Stillen Ozean
Tausende von Kilometern vom nichsten Land entfernt, meh-
rere Stunden lang zwischen Unmengen treibender Grasschol-
len aller moglichen Groflen durchgefahren zu sein; jede von
ihnen, die irgendwo in der Siidsee oder an der Kiiste Chinas
von einem Taifun losgerissen oder von einem reifienden Berg-
strom ins Meer geschwemmt worden war, konnte ein paar
widerstandsfihige Insekten oder Schnecken getragen haben.
Wenn nun also jene Kergueleninseln auf solche Art bevél-
kert wurden, dann mdgen Tausende von Malen gefliigelte
Insekten angekommen sein, ohne sich auf dem stiirmischen
Eiland halten zu konnen. Einmal mag aber auch eine jener
zufillig aufgetretenen fliigellosen Formen dabeigewesen sein,
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und ihr scheinbarer Mangel erwies sich als ein Vorteil: hier
waren sie besser angepaf’t an die bestehenden Verhilinisse
als ihre gefliigelten Vettern, sie siedelten sich an und ver-
mehrten sich.

Doch damit sei es genug hiervon. Noch ist der Tag nicht
gekommen, alle Fragen dieser Art zu entscheiden. Manches
wissen wir schon, und viel mehr wissen wir noch nicht.
Sicher wird es noch manchen aufopfernden Gelehrtendaseins
bediirfen, bis alle die Fragezeichen, die so leicht aufge-
richtet werden konnen, ausgewischt sein werden.

Zwolfter Abschnitt.

Nun sind wir von unserer ergiebigen Forschungsreise ins
weite Gebiet der Vererbung zuriickgekehrt und setzen uns
wieder geduldig ans Mikroskop, um von unserem Lehrmeister
Ascaris den Rest seiner Geschichte zu héren.

I.

Die Geschichte eines Lebewesens beginnt ja — das konnen
wir ruhig sagen, ohne damit die Frage beantworten zu wol-
len, wer zuerst da war, die Henne oder das Ei — mit dem
befruchteten Ei und endet, wenn es selbst wieder den Zu-
stand der Fortpflanzungsfihigkeit erreicht hat. Von dieser
Geschichte ist uns ein Hauptteil noch unbekannt, die Ent-
wicklung aus dem Ei. Wohl haben wir gelegentlich schon
gehort, dafl es im wesentlichen eine immer wiederkehrende
Folge von Zellteilungen ist, die aus der Eizelle den viel-
zelligen Korper entstehen lafit. Aber wir fiihlen doch das
Bediirfnis, dariiber etwas mehr zu erfahren, denn schliefSlich
ist ja ein Lebewesen mit all seinen verschiedenartigen Teilen
etwas mehr als nur ein ungeordneter Haufen von Zellen. So
ist es denn gerade die Ordnung der auf die Befruchtung
folgenden Zellteilungen, die uns bemerkenswert erscheinen
muf.
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Bei einem Spulwurm konnen wir diese Vorginge, so im
allgemeinen wenigstens, ziemlich miihelos mit anschauen,
wenn auch die Erforschung aller wissenswerten Einzelheiten
nur ausdauerndem Fleil moglich ist (Abb. 149). Da sehen

Abb. 149. Spulwurmentwicklung. a—c Eifurchung, d—f Bildung

ciner hohlen Blase; die beiden Zellen unten sind die spateren Ge-

schlechtszellen, g—& Ausbildung des jungen Wiirmchens in der Ei-
schale, ¢ in der Mitte durchschnitten.

wir nun, daf} die befruchtete Eizelle sich zundchst in zwei
Tochterzellen teilt, die ihrerseits wieder das gleiche tun usw.,
bis wir nach einiger Zeit einen Haufen kleiner Zellen vor
uns sehen, der von auflen etwa wie eine Brombeere erscheint,
wobei jede Zelle einer der kleinen Teilbeerchen verglichen
wiirde. Nach einiger Zeit zeigt uns das Mikroskop, dafy dieser
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Zellhaufen lingliche Gestalt annimmt, und da} Zellen er-
kennbar werden, die im Innern liegen und von den dufieren
umkleidet werden. Wihrend die Langsstreckung fortschrei-
tet, wird es klar, daf’ im Innern ein Hohlraum aufgetreten
ist, um den die inneren Zellen als Wand eines Rohres her-
umliegen. Das ist der Anfang eines Darmes. Die dufleren
Zellen aber bilden eine gleichmifiige Schicht, die schon als
Haut angesprochen werden kann und dazwischen liegen noch
allerlei Gruppen von Zellen, in denen wir die Anfinge von
Muskeln, Nerven, Geschlechisorganen erblicken. Noch eine
kurze Zeit und in der Eischale liegt ein winziges Wiirmchen,
das bereits alle Teile des erwachsenen Tieres zeigt.

Das klingt nun alles recht einfach und ist es wohl auch,
wenn man es nur so in den grofien Ziigen betrachtet. So-
bald man aber dann in die feineren Einzelheiten eindringt,
ergibt sich eine Fiille von Vorgingen und Fragestellungen,
die es begreiflich erscheinen lassen, daf3 ihre genaue Erfor-
schung bei den verschiedenen Formen des Tierreiches eine
ganze Wissenschaft darstellt. Denn bei aller Gemeinsamkeit
der grofien Grundziige sind begreiflicherweise die Einzelheiten
recht verschieden bei einem Polypen, einem Wurm, einem
Kifer, einer Schnecke, einem Hiithnchen oder Menschen. Wir
sind nun wohl schon bescheiden geworden und erwarten gar
nicht mehr, von allem, was es gibt, unterrichtet zu werden.
Wir wollen zufrieden sein, wenn wir einigermafien verstehen,
was so in den groflen Ziigen vor sich geht.

2

Da fesselt uns zunichst der Vorgang, der die Eizelle zuerst
in einen Zellhaufen zerlegt. Man gebraucht dafiir die merk-
wiirdige Bezeichnung Furchung, die, wie so viele, genau ge-
nommen, unrichtige Bezeichnungen auf die ungeniigenden
Kenntnisse vergangener Zeiten zuriickzufiihren sind, aber aus
Pietit erhalten bleiben. Als man noch keine Ahnung von Zel-
len und Zellteilung hatte, beobachtete man, wie an der Ober-
fliche des sich entwickelnden Froscheies tiefe Furchen auf-
traten (Abb. 150, 151). Heute wissen wir, daf} diese Furchen
nur das Oberflichenbild der durchschneidenden Spalten dar-
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stellen, durch die die einzelnen Zellen bei der Teilung der
urspriinglichen Eizelle getrennt werden. Aber der Name
Furchung ist doch geblieben, Zhnlich wie alte Leute hiufig

Abb. 150. Die Teilung (Furchung) eines Froscheies bis zu 64 Zellen.

noch die elektrische Straflenbahn Pferdebahn nennen. Diese
Eifurchung stellt also den Anfang der Entwicklung eines jeden

Tieres, welches es auch sein
moge, dar.

Verfolgen wir sie nun
auf das allergewissenhafteste,
Zellteilung fiir Zellteilung, so
bemerken wir mit Verwun-
derung, daf’ sie bei ein und
derselben Tierart mit er-
staunlicher Regelmifiigkeit
vor sich geht. Jede Teilung
findet nach ganz bestimm-
tem Plan und nach bestimm-
ter Zeit statt und jede Zelle
erhilt ihre ganz bestimmte
Lage. Hitten wir eine ganze

Abb. 151. Genauere Darstellung der

ersten beiden Teilungen des Frosch-

eies, von den beiden Polen be-
trachtet.

Anzahl solcher gefurchten Eier, etwa eines Spulwurmes oder
einer Schnecke vor uns, so kénnten wir in jedem jede ein-
zelne Zelle an Lage, Form, Aussehen als gleichwertig den
entsprechenden in anderen gleichaltrigen Eiern ansprechen.
In vielen Fillen vermdchten wir schon in den Anfangsbildern
der Entwicklung ganz bestimmie Gruppen von Zellen zu
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unterscheiden, die, wenn wir sie bei der weiteren Entwicklung
genau im Auge behalten, spiter ganz bestimmte Teile liefern
werden: Eine Gruppe nur Haut, eine andere nur Darmzellen,
eine dritte nur Nervenzellen, eine vierte nur Geschlechts-
zellen. Das ist nun sehr merkwiirdig und wir miissen ver-
suchen, uns auszudenken, was es bedeutet. Jede dieser Zellen
ist doch schlieBlich nichts anderes als ein Stiick des urspriing-
lichen Zelleibs des Eies, der durch all die Teilungen in viele
kleine Stiicke, in Furchungszellen, zerlegt wurde. Wenn nun
eine solche Gruppe von Zellen spiter stets ein ganz bestimm-
tes Organ liefert, etwa den Darm, so sollte man wohl glau-
ben, dafl der betreffende Zelleibbezirk des ungefurchten Eies,
aus dem jene Gruppe von Zellen durch die Furchungsteilung
herausgearbeitet wird, auch schon die entscheidenden Stoffe
fiir die Bildung eines Darmes enthalten haben muf3. Denken
wir das aber weiter aus, so hiefle es, dafy im Zelleib des Eies
bereits verschiedenartige Stoffe in bestimmter Regelmifiig-
keit eingelagert sind, die es bedingen, daf aus einem be-
stimmten Bezirk nur ein bestimmtes Organ hervorgehen kann.
Die unentwickelte Eizelle wire also auch unsichtbar schon
ein Abbild dessen, was sich spiter aus ihr entwickelt.

Dieser Gedanke erinnert in gewissem Mafle an die naiven
Vorstellungen der Naturforscher friiherer Jahrhunderte. Unter
ihnen waren viele fest iiberzeugt, daf3 in dem unentwickelten Ei
bereits das vollstindige verkleinerte Abbild des zukiinftigen
Wesens liege, und sie glaubten es mit ihren unvollkommenen
Mikroskopen sogar zu sehen und malten es ab. Nun hatte
dieses winzige, nach ihrer Meinung im Ei eingewickelte Tier
natiirlich auch die Eier fiir die folgende Generation in sich
und in diesen mufdte auch wieder das ganze zukiinftige Tier
eingewickelt liegen. So kam man denn ganz folgerichtig zum
Schluf}, dafl im Ei der Stammutter Eva bereits die ganze zu-
kiinftige Menschheit eingeschachtelt lag. Dariiber lachen wir
nun. Aber vielleicht lachen unsere Ururenkel emmmal ebenso
iber uns. Immerhin werden sie etwas weniger Grund dazu
haben, denn wir begniigen uns wenigstens nicht, Schlisse
iiber das Vorhandensein irgendwelcher Stoffe im Ei zu ziehen,
sondern wir versuchen auch, sie zu beweisen.
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Wie ist dies aber moglich? Sehr einfach — im Reden
ndmlich, in der Ausfithrung ist es nicht ganz so leicht — man
braucht nur bestimmte Teile des Eies zu entfernen und dann
zu sehen, was sich aus einem solchen [ii entwickelt; oder man
mag die Leibesmasse des Eies durcheinanderschiitteln und
durcheinanderriihren, so daf3 alle Teile aus ihrer natiirlichen
Lage gebracht werden. Oder man kann auch, nachdem die
Furchung begonnen und das Ei sich in 2, 4, 8, 16 Zellen ge-

Abb. 152. @ Normale Schwimmlarve einer Elefantenzahnschnecke.

b Larve, die aus einem Teil des Eies sich entwickelte und der das ganze

Hinterende fehlt. ¢ Unvollkommene Larve, die sich aus einer einzelnen
Zelle des Vierzellen-Stadiums entwickelt hat.

teilt hat, diese Einzelzellen voneinander lsen und sehen, was
sich aus ihnen entwickelt. All diese Versuche sind geschickten
Hinden gelungen. Aber der Erfolg war nicht immer der
gleiche. Merkwiirdig genug, die Eier verschiedener Tier-
gruppen verhielten sich verschieden. Da war eine Gruppe,
die wirklich das zeigte, was wir nach unseren vorhergehenden
Andeutungen erwarten sollten. War ein bestimmter Teil der
Eimasse entfernt worden, dann entwickelte sich ein Tier-
chen, dem der betreffende Korperteil fehlte. Wurden die ersten
beiden Furchungszellen voneinander getrennt und dann einzeln
aufgezogen, so ergab eine nur eine rechte, die andere nur
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eine linke Tierhdlfte (Abb. 152). Kein Zweifel, hier hatten im
Ei bestimmte, der spiteren Organbildung dienende Stoffe
eine unwiderruflich festgelegte Anordnung. Verwandte man
nun aber gewisse andere Tierformen fiir die gleichen Ver-
suche, so war der Erfolg ein ganz verschiedener. Man konnte
irgendwelche Teile aus dem Ei herausnehmen oder seine

Abb. 153. Kinstliche Durchschniirung eines Molcheies im Stadium von
zwei Zellen. Darunter die daraus entstehenden beiden Embryonen.

Stoffe wild durcheinandermischen, trotzdem erhielt man ein
ganzes Tier. Trennte man aber die Furchungszellen, so ent-
wickelte sich aus jeder einzelnen ebenfalls ein ganzes Tier-
chen, nur von entsprechend geringerer Grofle (Abb. 153).
Das zeigt uns, daf3 es eben auch solche Eier gibt, in denen
die Organstoffe noch nicht regelmiflig angeordnet sind und
somit jedes Teilchen des Eizelleibs die gleichen Entwicklungs-
mdglichkeiten hat.
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3.

Wenn ein Maler ein Gemiilde beginnt, so stellt er die Lein-
wand in richtiger Beleuchtung vor sich auf, ordnet Palette
und Pinsel in der Hand und verteilt die Farben auf der
Palette. Als einen dhnlichen Vorgang konnte man vergleichs-
weise auch die Furchung des Eies auffassen, die Anordnung
und richtige Verteilung des Handwerkszeuges, nimlich Zel-
len und organbildende Stoffe, bevor die eigentliche, das Bild
aufbauende Arbeit beginnt. Der Maler trigt nun in sein Bild
auch nicht gleich die feinsten Ziige ein, sondern beginnt mit
dem Einteilen seiner Leinwand, dem Einzeichnen der Um-
risse und der Untermalung. So folgt auch in der Entwick-
lung auf die Furchung der Aufbau des Korpers zunichst
nur in grofien Umrissen. Das Zellmaterial ordnet sich zu
den Anfangszustinden der wichtigsten Organe um. Auch in
diesen Vorgingen gibt es alle moglichen Verschiedenheiten
je nach der Tiergruppe, um die es sich handelt und die Vor-
ginge werden begreiflicherweise um so verwickelter, je héher
die Tiergruppe in der Stufenleiter steht. Im grofien ganzen
ereignen sich doch aber immer wieder gewisse einfachste
Vorginge, da alle Organe in ihren Anfingen als zellige
Haute, Rohren, Blasen, Stringe auftreten. So bilden sich die
Anlagen von Darm und Haut im grofien ganzen immer auf
folgende Art:

Wenn die brombeerformige Masse von Furchungszellen
vollendet ist, scheidet sie in ihrem Innern eine Fliissigkeit
aus, die den Zellhaufen schliel3lich zu einer Blase auf-
schwillt, deren Wand von einer Lage dicht nebeneinander-
stehender Zellen gebildet ist. Nun fangen diese Zellen an
einem Punkt der Oberfliche an, langsam in die Tiefe zu sin-
ken, ohne dabei ihren Zusammenhang zu verlieren (Abb. 154).
Wenn wir die Zellblase mit einem Gummiball verglichen, so
erhielten wir ein Bild dessen, was sich jetzt abspielt, wenn
wir mit dem Daumen den Ball an einer Stelle eindriicken.
Geht dies weiter und weiter — beim Beispiel des Gummi-
balles miissen wir uns vorstellen, daf3 er aus so elastischem
Stoff besteht, daff die eingedriickte Stelle sich dicht an den
Daumen schmiegt — so haben wir schliefilich eine Blase, in
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die ein blinder Sack hineinhingt, der sich nach aufien 6ffnet.
Im Vergleich ist wieder die Blase der unberiihrt gebliebene
Teil des Gummiballes, der hineinhingende Sack der Teil der
Gummiwand, den wir hineindriickten und die Offnung die
Stelle, in der der Daumen steckt. Nun koénnen wir sagen, daf}
die dullere Blasenwand, die Haut und das innere Rohr die

Abb. 154. Vier Stadien der Einstilpung des Urdarms aus dem Hohlblasen-
stadium in der Entwicklung vieler Tiere. Die einzelnen Stadien auf-
geschnitten dargestellt.

Anlage des Darmes darstellen. Es fillt uns wohl nicht schwer,
uns vorzustellen, dafy auf dhnliche Weise, durch Einstiilpung,
wie man es nennt, irgendeine andere rohren- oder sackformige
Anlage eines Organs gebildet werden kann. Wenn wir etwa
die Entstehung des inneren Ohres eines Wirbeltieres aus der
Haut zu schildern hitten, so miifiten wir mit der gleichen
Darstellung der Einstiilpung eines Sackes beginnen. Wichst

dann die Offnung eines solchen eingestiilpten Sackes zu, so ist
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er in eine Blase verwandelt. Schon friiher horten wir, daf} dies
der Vorgang bei der Bildung der Linse im Wirbeltierauge ist.

Neben solchen sackformigen Einstilpungen sind auch
rinnenférmige recht hiufig. Stellen wir uns vor, dafy sich

Abb. 155. Stiick aus dem Riicken eines Wirbeltierembryos in drei Stadien
der Entwicklung des Nervenrohres durch Einsenkung einer Rinne.

eine Zellhaut in einer ganzen Linie, nicht nur an einem
Punkt, einstiilpt, so erhalten wir eine Rinne (Abb. 155).
Wachsen ihre Rinder wieder zusammen, so ist ein Rohr ge-
bildet, das dann unter der Haut liegt. Dies ist etwa die Art
wie Gehirn und Riickenmark der Wirbeltiere angelegt wer-
den. In einem Rohr, einer Haut, einem Sack kénnen ferner
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die Zellen auseinanderriicken und so eine Offnung bilden;
oder um eine Offnung herum kénnen die Zellen zusammen-
riicken und das Loch verschlieBen. Nun, ich denke, mit ein
bifichen Einbildungskraft kann man sich schon vorstellen,
wie durch Einstiilpung, Einfaltung, Zusammenwachsen, Aus-
einanderreifen von Zellhduten und #hnliche Vorginge sich
aus dem Zellhaufen ein junger Keim oder Embryo bildet,
bei dem eine Haat allerlei rohren- und sackférmige Orgame
umschlief3t. Das ist dann soweit die Ausfiihrung der Umrif3-
linien und Untermalung des Bildes. So wie ein Maler tiichtig
zu lernen hat, bis er diesen ersten Teil seiner Kunst beherrscht,
so miifiten auch wir sehr fleiflig sein, wenn wir das, was hier
nur wie im Fluge vorbeiglitt, in all seinen Einzelheiten und all
seinem gesetzmifBigen Ineinandergreifen kennenlernen wollten.
Nun folgt schlieilich die Vollendung des Bildes in all
seinen Einzelheiten, in Farbe, Zeichnung, Licht und Schatten.
In der Entwicklung ist das der Ausbau einfacher Organ-
anlagen zu leistungsfihigen Organen, also etwa die Aus-
gestaltung eines Darmes mit all seinen Teilen oder eines Ge-
hirns und Rickenmarks, beides aus einem einfachen, diinn-
wandigen Zellrohr. Da miissen sich die Zellen unendlich ver-
mehren und in bestimmte Lagebeziehungen anordnen. Da
miissen sich die vorher ziemlich gleichartigen Zellbausteine
in all die verschiedenen Zellarten umwandeln, die uns schon
bekannt sind. Die einen strecken sich und lagern im Innern
zusammenziehbare Fasern ab, werden zu Muskelzellen, die
anderen lassen Nervenfiden auswachsen, wieder andere spei-
chern Farbstoffe oder beginnen bestimmte Ausscheidungen
herzustellen, kurz, all die Feinheiten in Bau und Wirken des
Korpers vollenden sich und beginnen zu arbeiten. Das alles
kann sich in Stunden und Tagen, kann aber auch, wie unser
eigenes Beispiel zeigt, sich erst im Lauf von Jahren voll-
enden. Jeder einzelne Schritt aber bietet dem Forscher Ge-
legenheit, neue Fragen zu stellen und zu beantworten.

4.
Gar manche dieser Fragen sind uns schon friiher in ganz
anderem Zusammenhang begegnet. So entsinnen wir uns wohl
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noch der Dinge, die wir von dem Auswachsen einer Nerven-
zelle zum Nervenfaden horten. Wir erinnern uns auch der
interessanten Vorginge bei der Entwicklung eines Auges, wie
sich von der blasenférmigen Gehirnanlage ein Sack abschniirt,
wie er sich zum doppelwandigen Netzhautbecher einstiilpt
und da, wo er die Haut beriihrt, eine Linse erzeugt. Dabei
hatten wir eine Tatsache kennengelernt, die fiir das gesamte
Verstindnis der Entwicklung von gréfiter Bedeutung ist: die,
daf} ein Teil, in diesem Fall der Augenbecher, in einem be-
stimmten Augenblick auf einen anderen Teil, hier die Haut,
einen Reiz ausiibt, der ihn zwingt, eine besondere Umbildung
zu erfahren, hier zu einer Linse. Wir sahen, wie das durch
Versuche bewiesen werden konnte, bei denen ein Stiickchen
Bauchhaut, wenn mit dem Augenbecher in Verbindung ge-
bracht, auch eine Linse erzeugen konnte.

Vorginge verwandter Art spielen eine grofie Rolle bei Ent-
wicklungsvorgingen, die es mit sich bringen, dafy urspriing-
lich getrennte Teile zum Aufbau eines Ganzen zusammen-
wirken miissen; und sie geben uns zu manchen wichtigen Er-
kenntnissen und Uberlegungen Anlafy. So kénnen wir etwa an
einem derartigen Fall auf das schonste aufzeigen, wie ge-
fahrlich es ist, Vorginge in der Natur gewaltsam einigen Ver-
allgemeinerungen unterordnen zu wollen. Wohl ein jeder
richtige Junge hat einmal aus einem Teich einen Frosch-
laich gefischt, ihn heimgenommen und beobachtet, wie sich
aus den kleinen schwarzen Eiern die zappelnden Kaulquappen
entwickeln. Wer genau zusah, bemerkte, dafl den Kaul-
quappen zuerst die Hinterbeine herauswachsen, wihrend von
den Vorderbeinen lange nichts zu sehen ist. Das hat nun
darin seinen Grund, daf} lelztere sich unter einer Kiemen-
deckel genannten Hautfalte entwickeln und zunichst dort
verborgen liegen, bis spiter die Haut gesprengt wird und die
Beinchen zutage treten. Bei dieser Sprengung bildet sich nun
an der Stelle des Kiemendeckels, auf die sichtlich die dar-
unterliegenden Beinchen einen Druck ausiiben, ein Loch,
durch das dann die Gliedmafien heraustreten. Es erscheint
geradezu als selbstverstindlich, daf es der Druck der Glied-
mafden ist, der den Kiemendeckel veranlaf3t, das Loch zu
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bilden, also daf3 hier, wie bei der Linsenbildung, die Haut
etwas auf Reiz hin ausfiihrt. Nun kam jemand auf den
Gedanken, einmal bei ganz jungen Kaulquappen die An-
lagen der Vorderbeinchen herauszuoperieren und dann das
Weitere zu verfolgen. Im rechten Augenblick aber bildete
sich im Kiemendeckel das Loch, obwohl nun gar keine Bein-
chen da waren, die einen Druck hitten ausiiben konnen.
Dieser Fall und jener der Linsenbildung sind also so ver-
schieden voneinander, wie jener kiirzlich berichtete der Ent-
wicklung einzelner Furchungszellen, die einmal halbe oder
viertel Tiere, ein andermal ganze und nur verkleinerte Wesen
ergaben. Doch lassen wir damit auch diese Frage auf sich
beruhen — wir miissen ja leider an so vielen interessanten
Dingen mit einem kurzen Seitenblick voriibergehen — und
héren noch ein wenig von anderen wichtigen Fragen.

5.

Wenn wir uns die gewif3 recht miiffige Frage vorlegen,
wer wohl im Zellenstaat die Hauptrolle spielt, so mdochte
wohl die Wahl schwanken zwischen den Nervenzellen und den
Geschlechtszellen. Letztere sind es ja, auf denen der Zu-
sammenhang des Lebewesens mit seinen Vorfahren beruht
und damit sein ganzes Dasein, sie sind es, die die Fortdauer
in Kindern und Enkeln gewihrleisten. Wenn wir versuchen,
uns das im einzelnen auszumalen, so kénnen wir zu allerlei
ganz merkwiirdigen Vorstellungen kommen. Ein Einzelwesen
entwickelt sich aus einer Eizelle — wenn wir der Einfach-
heit halber hier Samenzelle und Befruchtung aus dem Spiel
lassen — in deren Zelleib und Kern all das in irgendeiner
Form enthalten sein muf, was es von seinen Vorfahren ererbt
und was sein Wesen bestimmt. Dies Tier pflanzt sich selbst
wieder durch Eizellen fort, in denen all die gleichen Eigen-
schaften enthalten sein miissen. Durch die (reschlechtszellen
sind also unsere Nachkommen Fleisch von unserem Fleisch
und Bein von unserem Bein und so immer weiter in alle Zu-
kunft. Die Geschlechtszellen, die zur Entwicklung gelangen,
stellen also den wirklich unsterblichen Teil des Korpers dar.

Zunichst gilt dies nur so im allgemeinen, insofern jede
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Zelle eines Korpers, also auch seine Geschlechtszellen in letzter
Linie von den Teilungen der Eizelle herriihren. Aber dieser
ununterbrochene Zusammenhang der Generationen durch die
Geschlechtszellen hindurch geht noch weiter, wie die Unter-
suchung der Entwicklung dieser Zellen ergab. Auch hier hat
sich unser Spulwurm als besonders geeigneter Forschungs-
gegenstand erwiesen, da man bei ihm jeden Schritt von Zelle
zu Zelle genau verfolgen konnte. Da zeigle es sich, dafd die
Geschlechtszellen gleich vom ersten Anfang der Entwicklung
an ausgesondert, als etwas Besonderes behandelt werden. Es
liegt hier so — die Ascaris kommt sichtlich dem Forscher
besonders freundschaftlich entgegen —, dafy in den zukiinf-
tigen Geschlechtszellen die Chromosomen sich etwas anders
verhalten als in den iibrigen Korperzellen, so da3 man sie
leicht unterscheiden kann. Da sieht man nun, daf} bei der
ersten Teilung der Eizelle in zwei nur die eine den Ge-
schlechtszellcharakter erhilt, die andere nicht. Alle Zellen,
die durch weitere Teilungen aus der letzteren hervorgehen,
konnen nur Korperzellen werden. Die erstere aber vollfiihrt
noch mehrmals Teilungen, bei denen immer nur die eine
Tochterzelle in der Linie der zukiinftigen Geschlechtszellen
liegt. Eine solche hort dann nach einer bestimmten Zahl von
Teilungen auf, sich in zwei so verschiedenartige Zellen zu
teilen: sie ist jetzt die Urgeschlechiszelle, aus deren weiteren
Teilungen nur noch Geschlechtszellen hervorgehen. So geht
also eine geradlinige ununterbrochene Bahn von der Eizelle
durch die Entwicklung des Einzelwesens hindurch zu seinen
Geschlechtszellen und so immer fort (Abb. 156). Die Ge-
schlechtszellen bilden die ununterbrochene Kette, die sich von
Geschlechtsfolge zu Geschlechtsfolge durch die Zeiten hin-
durchschlingt.

6.

Habt ibr schon einmal eine Fischzuchtanstalt besucht, in
der Millionen von Forellen zum Aussetzen in die Béche aus-
gebriitet werden? Da kann man in den flachen Wasser-
becken alle Stufen vom Ei bis zum jungen Fischlein finden.
Da bemerken wir unter anderem, dafi die ganz jungen Fisch-
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chen, die noch hilflos auf der Seite liegen, am Bauch einen
grofBen gelben Sack tragen (Abb. 157). Das ist der Dotter-
sack, sozusagen der Brotsack des jungen Wesens, das sich
selbst noch keine Nahrung verschaffen kann. Dann be-
merken wir wohl auch, dafy gar sorgfiltig dafiir gesorgt ist,
daf} stindig ein Strom frischen Wassers durch die Becken

Abb. 156. Darstellung der Art, wie das Material der Geschiechtszellen

vom Ei ab reserviert wird. I das Ei, punktiert das Geschlechtszellen-

material, 2 und 3 die Eifurchung. 4 die hohle Kugel mit bereits kennt-

lichen Geschiechtszellen. §—11 die weitere Entwicklung bis zum Frosch
mit den’ eingezeichneten Geschlechtszellen.

flief3t, meist so, daf’ er wie ein Wasserfall von dem einen in
den anderen Behilter stiirzt. Das hat nun — aufier anderen
Nebengriinden — den Zweck, dauernd den Fischchen frische
Luft, Sauerstoff zum Atmen zuzufithren. Da fillt uns nun
das ein, was wir frither &iber Atmung und Ernihrung horten
und wir begreifen ohne weiteres, daf3 ein sich entwickelndes
Ei ebenso Nahrungsstoffe fiir seine Leistungen braucht wie
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ein erwachsenes Tier und in gleicher Weise auch Sauerstoff
zu ihrer Verbrennung. Der Erfillung dieser Bediirfnisse
dienen eine Fiille von Einrichtungen, die ebenso verschieden
sind, wie all die zahllosen Einzelgruppen des Tierreichs.

Bei den meisten niederen Lebewesen und auch vielen hohe-
ren ist die Versorgung mit Sauerstoff eine recht einfache.
Er wird von der Oberfliche des Eies und des sich entwickeln-
den Keimes aus der umgebenden Luft oder dem Wasser auf-
genommen. Wirde die Luftzufuhr abgeschnitien oder das
Wasser seines Luftgehaltes beraubt, so miifite der Keim er-
sticken. Die jungen Forellen etwa wiren in luftarmem, ab-
gestandenem Wasser dem Tod geweiht, in einem luftdicht
verpichten Hiihnerei konnte sich kein Kiiken entwickeln. Bei

Abb. 157. Frisch geschliipfte Forelle mit anhangendem Dottersack.

solchen Tieren aber, deren Junge ihre Entwicklung im Mutter-
leib durchmachen, mufl fiir besondere Luftzufubr gesorgt
werden. Diese Rolle iibernimmt dann, wie wir uns denken
kénnen, das miitterliche Blut, das in einem dichten Gefiaf3netz
den Keim umspinnt und seinen Sauerstoff in die Blutraume
des heranwachsenden Wesens tibertreten lifst (Abb. 158). Wie
aber bei unserem Liebling, der Ascaris? Erinnert ihr euch
noch an deren Atembesonderheiten in ihrem sauerstofffreien
Gefiangnis? Nun, das ist mit den Eiern genau das gleiche.
Wir konnen sie in eine luftfreie Giftlosung legen, die durch
die dichte Eischale nicht einzudringen vermag, trotzdem
entwickelt sich im Innern das Wiirmchen. Es hat eben,
genau wie seine Mutter, die Fihigkeit, durch Vergirung der
tierischen Stirke die Atmung zu ersetzen.

Wie steht es nun mit der Nahrung, die im Verein mit dem
Sauerstoff zum Aufbau des heranwachsenden Korpers dienen
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soll? Da sind nun wieder in der Natur sehr viele Wege ein-
geschlagen. Einen zeigte uns bereits die Forelle mit ihrem
Dottersack. Ihre Mutter gab ihr vorsorglicherweise geniigend
Nabrung mit auf den Weg, um davon zu zehren, bis das
Fischchen sich selbst kleine Krebschen fangen kann. Bevor
die urspriinglich winzig kleine Eizelle befruchtungsfihig
wird, fillt sich ihr Zelleib mit kriftigen Nihrstoffen, Dotter
genannt, an, so dafy schliefilich vor lauter Dotter kaum mehr

Abb. 158. Darstellung der Ernahrung der menschlichen Frucht
in der Gebarmutter durch die BlutgefiBie von deren Wand aus.

der Hauptteil des Eies sichtbar wird. So kommen, wie wir
schon frither horten, die grofien Fisch- und Froscheier, die
Hihner- und Straufieneier und die noch vielmals grofieren
Eier riesiger Haifische zustande. Der sich entwickelnde Keim
schwimmt aber oben auf seiner Nahrungsdottermasse, die er
allmahlich verbraucht (Abb. 15g). In vielen anderen Fillen
aber wird dem Ei nur ein winziges bifichen Dotter mit-
gegeben und trotzdem aber wird es sich selbst iiberlassen.
Dann muf3 der Keim schon auf einer sehr jungen Stufe aus-
schliipfen und sich, im Wasser umherschwimmend, selbst er-
nihren, wihrend er noch seine Entwicklung durchmacht. Ein
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Seeigelei schliipft etwa auf dem Zustand einer mikroskopi-
schen Hohlkugel aus und muf} alle die Nahrungskosten der
Entwicklung erst selbst verdienen, bis es zum faustgrofien
Seeigel herangewachsen ist. Das bringt es mit sich, daff der
Entwicklungsweg nicht ein ganz direkter sein kann, sondern
da3 mit dem Fortschritt der Entwicklung Hand in Hand das
junge Wesen zum weiteren Lebenserwerb befihigt sein muf3.
So nimmt es allerlei Gestalten an und baut allerlei Organe
auf, die es nur hierzu
bendtigt, die mit seiner
eigentlichen Entwick-
lung gar nichts zu tun
haben und die spiiter,
wenn sie nicht mehr
benétigt sind, wie alte
Kleider weggeworfen
werden.  Solche Zu-
stinde nennt man dann
Larven und viele Tiere
durchlaufen eine ganze
Reihe absonderlich
aussehender  Larven-

zustinde, die wir erst
Abb. 159. Die auf dem Dotter schwimmende

begrelfen, Wenn wir S1€  geimscheibe eines Vogels. In der Mitte die
SO betl‘achten, wie eben Anlage des Tieres mit der noch offenen Rinne
ausgefﬁhrt. \Venig ge- des Nervensystems, darum schildférmig der

e pe v mit BlutgefaBien durchsetzte Hof, von dem
liufig diirften dem Le- aus der Dotter aufgesaugt wird.

ser all diese Larven-

zustéinde eines Seeigels oder des nahe verwandten Schlangen-
slerns scin (Abb. 160); aber schlieBlich sind die Schmetter-
lingsraupen, beginnend mit dem winzigen, aus dem Ei
schliipfenden Réaupchen bis zur Puppe hinauf auch nicht
anders zu verstehen. Wir konnen vielleicht zum Vergleich
einen Menschen heranziehen, der nicht die Mittel besitzt,
einen gelehrten Beruf zu ergreifen, und sich durch die
Stufen eines Zeitungsjungen, Lehrlings, Arbeiters, Hand-
werkers und so fort durcharbeiten muf, bis er genug zum
erstrebten Beruf beisammen hat.
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Abb. 160. Entwicklung eines Schlangensternes (g) von der Urdarm-
larve a zu der verwickelten Schwimmlarve d und durch eine Metamorphose,
bei der groBe Teile (alles Nichtpunktierte) abgeworfen werden e, f.

332



Anders ist es bei lebend gebdrenden Tieren. Da bezieht der
Keim mit Hilfe verwickelter Einrichtungen all seine Nah-
rung aus dem Blut der Mutter. So braucht seine Entwicklung
keine Umwege einzuschlagen, die die Notwendigkeit des Nah-
rungserwerbs erforderte, sondern geht geradeswges aufs Ziel
zu, um so schneller, je besser die Ernihrungseinrichtungen
sind, je langer die Mutter fir die Nahrung sorgen kann. Bei
den hochstentwickelten Tieren, den Sidugetieren, geht ja be-
kanntlich die Sorge, die Milchernihrung, auch noch nach der
Geburt weiter und ermdglicht so die ungestorte Vollendung
der Entwicklung.

7.

Ein Schmarotzer, Ascaris, hat uns bisher den Weg durch
alle Wunder der belebten Welt gewiesen. So wollen wir eine
Pflicht der Dankbarkeit erfiillen, und die Schilderung der
Lebensschicksale des heranwachsenden Lebewesens und damit
unsere ganzen Betrachtungen beschliefen, indem wir einige
Schmarotzer und schlieflich den Spulwurm selbst noch ihre
Geschichte erzihlen lassen. Einige, wie der Grubenwurm,
haben uns schon friither allerlei erzihlt. Jetzt wollen wir nur
noch ein paar mit anhéren, die besonders romantische Lebens-
schicksale haben.

Da lebt im Darm von allerlei Singvdgeln ein kleiner Saug-
wurm, der sich, wie die meisten seines Geschlechts, vom Blut-
saugen nihrt. Wie alle Schmarotzer, erzeugt er eine ungeheure
Menge von Eiern, die mit dem Kot des Vogels nach aufien
gelangen. Kommen sie an einen feuchten Platz, so springt
die Eischale auf und ein winziges Lirvchen schliipft aus, das
mit feinen Wimperhirchen schlagend im Wasser umher-
schwimmt. So schwimmt es, bis ihm eine kleine Schnecke mit
durchsichtig gelbem Gehduse begegnet, die an feuchten
Plitzen lebt, die Bernsteinschnecke (Abb. 161). In ihre Haut
bohrt sich die Larve ein und bohrt sich durch bis zur Leibes-
hohle. Da verbleibt sie, nihrt sich von den Siften der
Schnecke und wichst dabei zu einem merkwiirdigen, schlauch-
formigen Gebilde heran, das nach allen Seiten Fortsitze
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treibt wie SpinnenfiiBe. Einer der Fortsitze wichst nun in
das Fiihlhorn der Schnecke hinein. Hier schwillt er tiichiig
an, so daf} der ganze Fiihler zu einem wurst- oder wurm-
férmigen Gebilde aufgetrieben wird und von der Schnecke
nicht mehr eingezogen werden kann. Gleichzeitig haben sich
aber im Innern des Schlauches kleine Gruppen von Zellen
von der Schlauchwand losgeldst und bilden sich langsam zu
kleinen Saugwiirmern um, dienun in das im Fihler steckende
Schlauchende hineingedringt werden. Nun fingt dies gar

Abb. 161. Der Saugwurm Distomum makrostomum. ¢ der Wurm,
b das verastelte Schlauchstadium in der Schnecke, a die Schnecke
mit dem geschwollenen Fiihler, ¢ das eingekapselte Wiirmchen.

noch an, sich mit dunkeln Ringeln zu firben und zuckende
Bewegungen auszufiihren, so daf jetzt der Fihler wie ein
kleiner sich ringelnder Wurm aussieht. Ein Fink, der ihn er-
blickt, pickt thn gierig ab und steckt sich damit von neuem
mit den Saugwiirmern an.

Das scheint ein recht verwickelter Entwicklungsgang zu
sein und doch ist er noch recht einfach, verglichen mit den
Schicksalen eines Vetters, des Leberegels, der in den Leber-
gingen von Schafen, Rindern und gelegentlich sogar Men-
schen lebt. Auch er legt Millionen von Eiern, die mit der
Galle in den Darm und von da mit dem Kot nach auflen ge-
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langen. Auch aus thnen schliipft im Feuchten eine kleine
Larve aus, die im Wasser umherschwimmt und sich schlief3-
lich auch in eine kleine Schnecke anderer Art einbohrt. In
deren Leib wiichst das Lirvchen dann wieder zu einem
Schlauch heran. Der aber erzeugt nun aus Zellgruppen seines
Innern Mengen etwas andersartiger Schliuche, die frei wer-
den und den Leib der Schnecke erfiillen. Diese ihrerseits er-
zeugen wieder auf dhnliche Weise kleine Lebewesen, die dem
Saugwurm gleichen, aber ein Ruderschwiinzchen wie eine
Kaulquappe besitzen. Sie bohren sich nun wiederum ins Freie
und schwimmen im Wasser umher. Wenn sie davon genug
haben, werfen sie den Ruderschwanz ab, setzen sich an einem
Grashalm fest und scheiden eine dichte Kapsel um sich ab.
Weidet ein Schaf auf solcher Weide, so verschluckt es die
Kapsel und der junge Leberegel kommt in seinem Darm zum
Yorschein. Jetzt erst ist die Entwicklung des Wurmes ab-
geschlossen.

Ganz so wilde Lebensschicksale gibt es nun in der Gruppe
der Rundwiirmer, zu denen unser Spulwurm gehort, nicht.
Immerhin muf auch da mancher allerlei erleben, bis er er-
wachsen ist. Da ist der bdse Grubenwurm, der als Blut-
sauger im Darm des Menschen lebt und manches Unbeil, be-
sonders in Bergbaugegenden, anrichtet. Gelangen seine Eier
auf dem tiblichen Weg ins I'reie, so schliipft wieder in feuch-
ter Erde ein Lidrvchen aus, das sich so lange dort herum-
tummelt, bis ein unvorsichtiger Arbeiter barfull kommt. Da
bohrt es sich in die Haut ein und gelangt in den Blutstrom,
der es durch den ganzen Korper fortfithrt, bis schlieflich
zur Lunge. Durch deren Wand bohrt es sich wieder und liegt
jetzt auf der Lungenschleimhaut. Yon hier wandert es die
Luftrohre hinauf, wird mit dem Schleim in die Hohe ge-
hustet, verschluckt, und gelangt so endlich an seinen rich-
tigen Aufenthaltsort, den Darm, in dem es zum reifen
Grubenwurm heranwichst.

Noch absonderlicher aber verhilt sich unsere Ascaris. Ihre
Eier gelangen auch mit dem Kot in die Erde und im Innern
der Eischale entwickelt sich ein kleines Wiirmchen. Aus der
Erde gelangen sie dann durch schmutzige Kinderhinde,
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Schweineriissel, Pferdemiuler in den Mund und den Darm,
wo ein kleines Wiirmchen aus dem Ei schliipft. Nun sollte
man meinen, dafy es hier im Lande bleibt und sich redlich
nihrt. Aber mein! Zunichst geht es auf die Wanderschaft,
bohrt sich durch die Darmwand und gelangt in die Leber,
wandert nach kurzem Verweilen weiter und bohrt sich zur
Lunge durch, kommt von hier in Luftréhre und Schlund
und wird schliefilich wieder heruntergeschluckt. Erst jetzt ist
das Wiirmchen wandermiide, blelbt im Darm und wichst
zum Schmarotzer heran, der uns so trea durch dieses Buch
geleitete.

Damit sind wir nun am Ende unserer Ausfithrungen an-
gelangt. Unbeengt von Raum und Zeit lielen wir unsere
Blicke iiber Linder und Meere streifen, blickten in die
schwarze Nacht der Tiefsee, in die dunklen Hoéhlen des Ge-
birges, in die Wunderwelt des Wassertropfens und die noch
wunderbarere der lebendigen Substanz. Wir versuchten einen,
wenn auch nur bescheidenen, Begriff vom Ablauf der Lebens-
vorgéinge zu erhalten, einen Blick in das Laboratorium des
lebendigen Korpers zu tun und die Lebewesen aus ihrem
eigenen Innern heraus wie aus dem Verhiltnis zur Umwelt zu
begreifen. Bei aller Fiille von Tatsachen, die wir eng ge-
drangt und einander {berstiirzend kennenlernten, konntem
wir aber nur das allereinfachste, auf der geraden Linie
Liegende uns vorfithren. Denn hinter jeder Seite dieses Buches
steckt noch eine ganze Welt von Wissen, von Tatsachen, von
gelosten und ungeldsten Problemen, steckt die Arbeit Tausen-
der und Abertausender von Geistesarbeitern, die miihsam,
Stein fiir Stein, den imposanten Bau der Lebenswissenschaft
errichten. Ist es mdoglich, dafy ein denkender Mensch einmal
hineingeblickt hat, ohne dafy sich in ihm der Wunsch regt,
weiteren Anteil an all der stolzen Erkenntnis zu haben? Wohl
kaum. Wohlan denn! Riihrt euch, von den hundertfachen Ge-
legenheiten zu weiterer Belehrung Gebrauch zu machen, zur
Vervollkommnung eures eigenen Geistes und um eurer Pflicht
zu geniigen an der, ach so nétigen, Vervollkommnung des
Menschengeschlechtes mitzuarbeiten.
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Niere 222--226.

— Ausscheidung 226, 227.

— von Plattwiirmern 224.

Ohr, Schalleitung 132, 135, 138 bis
141.

— Schnecke im Ohr eines Saugetiers
137, 138.

Organbildung 322—324.

Organe, Schmeck- und Tastorgane
109, 110.

Pepsin 208, 209.

Pepton 208.

Pflanzen, fleischfressende 175—177.
Pfropfungen 59.

Polyp, Niere 222.

Polypen 24—26.

Protoplasma 85-—87.

Qualle 163, 164.
— Darmkanalsystem 215.

Radertier,darmloses Zwergmannchen
175.

RankenfuBkrebs mit Zwergersatz-
minnchen 246,

Raupen, Driisenausscheidung 198.

Reblaus, Fortpflanzung 257, 258.

Reflexbewegung 153—156, 159, 160.

Regenwurm, Nahrungsaufnahme und
Verdauung 188, 189.

— Nervenzellen 101—103.

Reifeteilung 273—275.

Reizwirkung auf die Haut 325, 326.

Reptil, Gehirn 168.

- Horfahigkeit 134, 135.

— Kopfskelett 145.

Riesenschlange 191.

339



Sacculinalarve 173.

Salzsiure im Magen 208, 209.

Samenzelle 237-—-240.

Saugetier, Kopfskelett 145.

Schaf, Magen 206.

Schilddriise 249.

Schildkrite, Gehirn und Riicken-
mark 167.

Schildlaus, Embryo mit Pilzorganen
207.

Schistosomum, Ménnchen und Weib-
chen 247.

Schlangenstern, Entwicklung 332.

Schmarotzer, Darmentleerung 231.

Schmetterlinge, Begattungsapparat
245.

~— mit Duftpinsel 246.

— mit verkiimmerten Fligeln 311.

Schnecke 255.

— Eizelle 236.

— Geschlechtsapparat 254.

— Mundraspel 193, 205.

Schutzreflex 157—160.

Schwammspinner, Geschlechtsunter-
schied 252, 253.

Seeanemonen 163.

Seeigelei, Besamung 239, 240.

— Entwicklung 330, 331.

Seelowe 32, 33.

Seestern, Eizelle 236.

— Greifzangen 182, 183.

— Nahrungsaufnahme 181-—183.

Sehorgane, Farb- und Lichtemp-
findlichkeit 116—121.

Sepia des Tintenfisches 198.

Serumbehandlung 79.

Sinnesorgane 109, 112—117, 132.

Sonnentau 176.

Specht, Zungenbein 190.

Speicheldrisen 200, 209.

Spinne, Lunge 63, 64.

— Nahrungsaufnahme 177.

Stabheuschrecke 46.

— Fortpflanzung 256.

Starke, tierische und pflanzliche 70.

Stickstoff 226, 227, 229.

Stoffverteilung im Zelleib des Eies
318.

Stoffwechsel 216-—218.

Strudelwiirmer mit
Kopfen 56.
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SiuBwasserpolyp 23—25.
-— Fortpflanzung 260, 261.
— Nahrungsaufnahme 179.

Taube, Gehirn 168.

— Kopf 152.

Termiten 194—197.

Tiefseefisch 15.

— Augen 128.

Tiefseetintenfisch, Leuchtorgane 15.
- Teleskopaugen 18.

Tintenfisch, Augen 123,125, 126,127.
— Befruchtung 243, 244.

— Driisenausscheidung 198.

— Gehirn 165.

Trompetentierchen 162, 163.
Trypsin 8.

Varan, Lunge 64.

Verdauung 7—9, 189—193,200—204.

— des Fettes 209.

— des Holzstoffes 208.

Vererbung erworbener Eigenschaften
27--30.

Vererbungsstoffe 265.

Verjiingungsvorgang 261.

Vogel, Bein 88.

— Harnausscheidung 227, 228.

— Keimscheibe 331.

— Lunge 67, 68.

— Magen 192.

‘Wadenmuskel eines Negers und eines
WeiBen 33—36.

Wal, Nahrungsaufnahme 187, 188.

Walfisch 33.

Wanze, Mundteile 186.

Wiederkauer 204—208.

Winterschlaf 220, 221.

Woehler 227.

Wunderblume 292, 293.

Wurm, Grubenwurm 335.

— Saugwurm 333, 334.

Zellen, FreBzellen 51, 52.
Zellenrohr 324.

Zellstoff, Verdaulichkeit 205.
Zellteilung 266—270, 280.
Zuchtwahl 308—312.
Zwergwuchs 29.

Zwitter 253, 255.
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Verstindliche Wissenschaft

Wie der Titel ,,Verstindliche Wissenschaft* besagt, soll die Sammlung, deren erste Bindchen
jetzt vorliegen, die neuesten Ergebnisse der Wissenschaft in wirklich verstindlicher Form
vorfuhren, so da8 ein jeder Laie die Darstellung verstehen und auBerdem mit GenuB lesen
kann. Die einzelnen Bindchen sind nur von hervorragenden Kennern des betreffenden Faches
verfaBt, die unbedingte Beherrschung des Gegenstandes mit der Fihigkeit klarer und inter-
essanter Darstellung vereinigen. Gerade diese Kombination soll der neuen Sammlung ihren
besonderen Stempel aufprigen.

Erster Band:
Aus dem Leben der Bienen

Von

Dr. K. v. Frisch

Professor der Zoologie und Direktor des Zoologischen Instituts
an der Universitit Minchen

1. bis 5. Tausend
Mit g1 Abbildungen. VIII, 149 Seiten. 1927. Gebunden RM 4.20

Inhaltstibersicht: Das Bienenvolk. — Die Bienenwohnung. — Die Ernihrung
des Bienenvolkes; Was der Honig ist, und wie ihn die Bienen sammeln. Der Bliitenstaub
und die ,,Hoschen* der Bienen. Was die Blumen gewinnen, wenn sie von den Bienen geplundert

werden. — Die Bienenbrut. — Der Bienenschwarm. — Die Drohnenschlacht. — Die Arbeits-
teilung im Bienenstaate : Der erste Lebensabschnitt. Der zweite Lebensabschnitt. Der dritte
Lebensabschnitt. — Die Augen der Bienen: Farbensehen. Bienenauge und Blumenfarben. Vom

Bau der Augen und von der Sehschirfe der Bienen. — Der Geruchsinn der Bienen : Duftdressuren.
Wo haben die Bienen ihre Nase? — Vom Riechen und Schmecken. — Wie die Bienen mit-
einander reden: Ein Rundtanz als Verstindigungsmittel. Warum nicht alle sammeladen
Bienen tanzen. Warum tanzende Bienen, die von Blumen kommen, ihre Kameraden nicht
an die Zuckerschalchen schicken. Ein Kontrollversuch mit unerwartetem Ausgang. Der

wSchwinzeltanz® der Pollensammler. — Das Orientierungsvermigen. — Die geistigen Fihig-
keiten der Bienen. — Andere Insektenstaaten: Der Ameisensiaat. Der Wespenstaat. Der
Hummelstaat. — Von Einsiedlerbienen und von der Entstehung des Bienenstaates.

Zweiter Band:

Die Lehre von der Vererbung
Von

Professor Dr. Richard Goldschmidt

Kaiser Wilhelm-Insti-ut fur Biologie, Berlin-Dahlem
1. bis 5. Tausend
Mit 50 Abbildungen. VI, 217 Seiten. 1927. Gebunden RM 4.80

Inhaltsiibersicht: Einleitung. — Erbliche und nichterbliche Eigenschaften. —
Die Geschlechtszellen und die Befruchtung. — Die Grundtatsachen der Mendelschen Ver-
erbungsgesetze. — Weiteres uber die Mendelschen Vererbungsgesetze. — Chromosomen und
Mendelspaltung. — Weiteres tiber Chromosomen und Vererbung. — Geschlechtschromosomen
und geschlechtsgebundene Vererbung. — Das Zusammenarbeiten der Erbfaktoren. — Sum-
mieren der Erbfaktoren. — Die Entstehung neuer Erbeigenschaften. — Die Vererbungsgesetze
und der Mensch.
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Neu-Japan

Reisebilder aus Formosa - den Ryukyuinseln - Bonininseln . Korea
und dem siiddmandschurischen Pachtgebiet
Von

Professor Dr. Richard Goldschmidt

Berlin-Dahlem

Mit 215 Abbildungen und sechs Karten. VII, 303 Seiten. 1927
Gebunden RM 18.—

Das Buch erzihlt zwanglos von den als Neu-Japan zusammengefal3ten Auflenbesitzungen
Japans. Wihrend es eine auBerordentliche Fulle von Reisebiichern iiber Japan gibt — aller-
dings hiufig von flichtigen Reisenden ohne Kenntnis der Sprache, Geschichte, Literatur und
des Volks geschrieben und von Fehlern und schiefen Urteilen wimmelnd —, gibt es recht
wenig iiber die interessanten Inseln und Halbinseln, die Japan in neuerer Zeit seinem Reich
einverleibt hat. Im Verlauf eines zweimaligen mehrjahrigen Studienaufenthalts hatte der
Verfasser Gelegenheit, das ganze japanische Reich mit Ausnahme von Sachalin zu bereisen.
Von diesen Reisen, soweit sie aus dem eigentlichen Japan herausfiihrten, ist hier berichtet.

Altchinesische Bronzen
Von

Dr. E. A. Voretzsch

Mit 16g Abbildungen und einer Landkarte. XXIV, 335 Seiten. 1924
Gebunden RM 48.—; in Halbleder gebunden RM 88.—

Das Buch ist das grundlegende Werk ither altchinesische Bronzen, d. h. Bronzen der
Zeit von 2205 v. Chr. bis g6o n. Chr., der Bliitezeit asiatischer Bronzekunst iiberhaupt. Es
gibt neben der genauen Beschreibung der Kunstwerke und ihrer Ornamente die fiir den
Sammler so unerliBlich notwendige Wissenschaft von FErkennungsmerkmalen der alten
Bronzen, der Art ihrer Herstellung und der Filscherkiinste. Ein einleitender geschichtlicher
und kultureller Uberblick, der in die vor- und nachchristlichen Perioden einfiihrt, macht
die einzelnen GefiBe, die in der Hauptsache SakralgefiBe sind, und ihre Ornamente lebendig

Im Lande der aufgehenden Sonne
Von
Professor Dr. Hans Molisch

Wien
Mit 193 Abbildungen im Text. XI, 421 Seiten. 1927. Gebunden RM 24.—

(Verlag von Julius Springer in Wien)
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Das Leben. sein Wesen, sein Ursprung und seine Erhaltung. Prasidial-
rede, gehalten zur Erdffnung der ,,British Association for the Advancement
of Science® in Dundee, September 1912. Von Dr. E. A. Schifer,
Professor der Physiologie an der Universitit Edinburgh. Autorisierte
deutsche Ubersetzung aus dem Englischen von Charlotte Fleisch-
mann. V, 67 Seiten. 1913. RM 2.50

Uber die Altersschatzung bei Menschen. VonL.R Miiller,
Direktor der medizinischen Klinik in Erlangen. Akademische Antritts-
rede bei der Ubernahme der Professur fiir innere Medizin in Erlangen

gehalten. Mit 87 Textabbildungen. IV, 62 Seiten. 1922, RM 3.35

Rasse und Kﬁrperbau. Von Dr.FranzWeidenreich, Professor
an der Universitit Heidelberg. Mit 201 Abbildungen. XI, 187 Seiten.
1927. RM 12.60; gebunden RM 14.40

Korperbau und Charakter. Untersuchungen zum Konstitutions-
problem und zur Lehre von den Temperamenten. Von Dr. Ernst
Kretschmer, a. 0. Professor fiir Psychiatrie und Neurologie in Tiibingen.
Finfte und sechste unverinderte Auflage. Mit 41 Abbildungen.
VI, 214 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.—

Gregor Johann Mendel. Leben, Werk und Wirkung.

Herausgegeben mit Unterstiitzung des Ministeriums fiir Schulwesen und
Volkskultur in Prag von Dr. Hugo Iltis in Briinn. Mit 59 Abbildungen
im Text und 12 Tafeln. VII, 426 Seiten. 1924.

RM 15.—; gebunden RM 16.80

Begriff und Bedeutung des Zufalls im organischen Ge-

schehen. von Dr. Giinther Just, Privatdozent an der Univer-
sitit Greifswald. Mit 3 Abbildungen. 26 Seiten. 1925. RM 1.50
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Hippokrates. Eine Auslese seiner Gedanken iiber den gesunden und kranken
Menschen und tber die Heilkunst. Sinngemif3 verdeutscht und gemein-
verstandlich erldutert von Arnold Sack, Dr. med. et phil., Heidelberg.
Mit einem Bildnis. VI, 87 Seiten. 1927. BM 3.60; gebunden RM 4.50

Leben und Arbeit. Gedanken und Erfahrungen itiber Schaffen in der

Medizin. Von W. A. Freund. Mit 1o Abbildungen und dem Bildnis des
Verfassers. XII, 170 Seiten. Neudruck 1914. RM 5.—

Deutsche Arzte-Reden aus dem 19. Jahrhundert. Heraus-

gegeben von Dr. med. Erich Ebstein in Leipzig. Mit 12 Bildnissen
und einer Bibliographie. XX, 220 Seiten. 1926.  Gebunden RM 9.—

ITnhalt: Reil, Abschiedsrede in Halle (1810) — Schoenlein, Eroffnung der
med. Klinik in Wiirzburg (1819) — Oppolzer, Antrittsrede in Leipzig (1848) — Wunder-
lich, Antrittsrede in Leipzig (1851) — Griesinger, Gedenkrede auf Schoenlein (1864) —
Rokitansky, Der selbstindige Wert des Wissens (1867) — du Bois-Reymond,
Uber Geschichte der Wissenschaft (1872) — Helmholtz, Das Denken in der Medizin
(1877) — Hoffmann, Erwiderung auf einen Trinkspruch zu seinem 50 jihrigen Doktor-
Jubildum (1883) — Pettenkofer, Rerum cognoscere causas (18go) — Virchow,
Morgagni und der anatomische Gedanke (1894) — Naunyn, Rede bei der Abschieds-
feier in StraBburg (i1go4) — Bergmann, Reden am 7o0. Geburtstage (1go6) — Koch,
Antrittsrede in der Akademie der Wissenschaften in Berlin (19og) — Waldeyer,
BegriiBungsrede an Koch (1gog) — Ehrlich, Moderne Heilbestrebungen Slg!z) —
Kocher, Ansprache an die Studentenschaft in Bern (1912) — Strimpell, Rede
anliBlich der Uberreichung der Erb-Medaille (1923) — Bibliographie und Quellennachweis
der Reden — Allgemeine Literatur iiber Arzte-Reden — Quellennachweis der Abbildungen —
Namen- und Sachverzeichnis.

Arzte-Briefe aus vier Jahrhunderten. Von Dr. med. Erich
Ebstein in Leipzig. Mit Bildern und Schriftproben. XII, 204 Seiten.
1920. BRM 5.30; gebunden RM 7.—

Arzte-Memoiren aus vier Jahrhunderten. Herausgegeben von

Dr. med. Erich Ebstein in Leipzig. Mit 24 Bildnissen und Biblio-
graphie, XIV, 406 Seiten. 1ga3. Gebunden RM 10.—

Aus heiteren Jugendtagen. Von Friedrich Trendelenburg.
Mit 2 Bildnissen. VI, 296 Seiten. 1924. Gebunden RM g.60

Erinnerungen an Heinrich Curschmann. von Fritz Cursch-

mann — Hans Curschmann — Carl Hirsch — Felix Wolff,
Mit 6 Tafeln. IV, 88 Seiten. 1926. Gebunden RM 4.50

Inhaltsverzeichnis: Die Vorfahren. Jugend in GieBen. Mainz. Berlin. Von
Fritz Curschmann-Greifswald. — Die Hamburger Zeit. Von Felix Wolff-
Hamburg. — Meine FErinnerungen an die Leipziger Klinik Heinrich Curschmanns. Von
Carl Hirsch - Bonn. — Kunst und Dichtung. Von Hans Cursechmann - Rostock, —
Krankheit und Ende. Von Hans Curschmann-Rostock. — Wissenschaftliche Arbeiten
Heinrich Curschmaunns.
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