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Einleitung

Wenn ich dich, freundlicher Leser, jetzt bitte, mich fiir
einige Stunden durch die wundersamen Entwicklungswege
des Lebens zu begleiten, so wird dir bei allem, was du viel-
leicht in der Erwartung des Kommenden bedenkst, eines
wohl sicherlich nicht wunderbar und nachdenkenswert er-
scheinen, dafy ich mich ndmlich an dich wende. Wenn du
nach des Tages Arbeit dich behaglich in deinen Lehnstuhl
setzt und sagst: Jetzt will ich mal dies Biichlein lesen, so wird
dir schwerlich in den Sinn kommen, daf3 es eigentlich sehr
merkwiirdig ist, dafl du das sagen kannst. Dafl ,,du’ eben
,»,du bist, ein voll gerundetes Wesen, eine Personlichkeit, ein
»Individuum®, ein Geschopf, durchstrdmt von einem einheit-
lichen Fiihlen und Denken, belebt von einem einheitlichen
Willen, berechtigt zu sagen: Das bin ,,ich” und: das tue
,ich®, erscheint dir selbstverstindlich. In Wirklichkeit ist das
aber keineswegs so, sondern in diesem ,,Ich” stecken sehr
merkwiirdige und bedenkenswerte Dinge und Fragen. Ich will
dich nicht auf die verschlungenen Pfade der Philosophen
locken, die seit grauer Vorzeit in scharf gliederndem Denken
oder in dunklen Réitselworten das Geheimnis des ,,Ich* zu
ergriinden oder zu umschreiben suchen, sondern wir wollen
die Sachlage rein vom Standpunkte des Naturforschers an-
greifen.

Du hast wahrscheinlich schon einmal gehort oder gelesen,
dafy unser Korper aus ,,Zellen* zusammengesetzt ist und viel-
leicht wurde dabei auch der Vergleich gebraucht, daff diese
Zellen unseren Korper aufbauen, so, wie man aus Tausenden
und aber Tausenden von Bausteinen ein Haus zusammelifﬁgt.
Das ist richtig; das Merkwiirdige aber ist, daf alle diese Bau-

1 Steche, Zellverband, 1



steine lebende Einzelwesen sind, die empfinden und sich be-
wegen, die Stoffe aufnehmen, verarbeiten und ausscheiden,
die wachsen und sich vermehren, die jung sind, altern und
sterben, wie du. Du bist also eigentlich gar keine ,,Ein‘heit,
kein ,,Individuum®, das heif3t nédmlich ein Ding, das man
nicht teilen kann, sondern du bist eine Zusammenfiigung zahl-
loser Einzelteile, ein ,,Zellenstaat’* mit Milliarden und Billio-
nen einzelner Biirger, die alle ihr gesondertes Leben fiihren.
Und doch bist du ein ,,Individuum®, denn alle diese Einzel-
wesen sind in dir zusammengeschlossen zu einer hoheren Ein-
heit, sie sind unldslich verbunden und gehorchen einheitlichen
Gesetzen, sie konnen nur leben und gedeihen in diesem Ver-
bande. Wie ist das moglich und — wie ist es so geworden?

Du weifst, dafy das Leben sich ,,entwickelt” hat. Unsere
alte Mutter Erde, einst ein strahlender Nebelball, dann eine
Kugel glihender Iliissigkeit, bedeckte sich mit einer festen
Rinde. Luft und Wasser schieden sich darauf, Winde und
Meereswogen, Sonne und Regen, Hitze und Kilte arbeiteten
am Gestein, Vulkane dringten gliihende Massen aus dem
Innern empor. In ungezihlten Millionen von Jahren wandel-
ten sie das Antlitz der Erde und wandeln es noch heute. Zu
einer Zeit, als die Umstiéinde es gestatteten, traten die lebenden
Geschopfe in dieses Spiel ein — wieso und woher, wollen
wir hier nicht fragen — und wandelten sich mit. In bunter
Fiille finden wir die Abdriicke ihrer Korper in den Gesteinen,
wir sehen Geschlecht nach Geschlecht auftauchen, bliithen und
sich wandeln, sehen, wie die Woge des Lebens hdher und
hoher schwillt, immer reichere und leistungsfihigere, immer
verwickelter gebaute Gestalten auftreten. Und betrachten wir
die Welt der Geschdpfe, die uns umgibt, so finden wir in ihr
zwar nicht alle, aber doch viele dieser uralten Vorfahren in
ithren Grundziigen wieder, wir konnen an der Mannigfaltig-
keit ihres Baues und ihrer Lebenserscheinungen die Schritte
nachmessen, die das Leben auf der Erde gemacht hat. Wenn
wir sie befragen, konnen sie uns das Rétsel des ,,Ich™ 15sen
helfen? — Wir werden sehen.

Doch auf dieser Wanderung werden wir hdufig unsere
Blicke seitwiirts lenken auf einen Gegenstand, der uns viel-
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leicht vertrauter ist, auf die Entwicklung der menschlichen
Gesellschaft. Vom Urmenschen der Steinzeit, der mit seiner
Familie Wilder und Steppen durchzog, fiir sein Wohlergehen
und die Erhaltung seines Lebens ganz auf sich allein gestellt,
bis zum Biirger des modernen Staates, eingespannt in ein
weltweites, verwickeltes Wirtschaftsgetriebe, gefordert und ge-
hemmt durch tausendfillige Bindungen, Gesetze und Organi-
sationen seiner Mitmenschen, Teil eines grofien Ganzen, vollig
unfihig, fiir sich allein zu existieren, ist ein weiter Weg, ein
Weg auf dem wir alle noch gehen. Fiihrt er auch hin zur Bil-
dung eines Individuums, einer hoheren Einheit, die uns alle
umschlie3t, wie die Winde unseres Leibes die Einzelzellen?
Und sind die Mittel und Wege, auf denen diese Einheit ange-
strebt wird, in beiden Fillen &hnlich oder gleich? Kann uns
die Natur, die unser aller Lehrmeisterin sein soll, auch hier
etwas lehren zum Verstindnis dessen, was uns alle aufs
nichste angeht?

Nun, lieber Leser, du kennst das Ziel — wenn du Lust
hast, folge mir!

1* 3



1. Die frei lebende Einzelzelle.

Wir gehen an einem schonen Sonntag ins Freie an einen
Teich und nehmen uns eiwas von dem Schlamm an seinem
Rande mit. Dann lesen wir noch etwas trockenes Schilf vom
Ufer auf und holen uns ein Biischel Gras von der Wiese oder
etwas trockenes Laub vom Waldrande. Das tun wir zu Haus
in eine flache Glasschale und gieffen Wasser darauf, bis es
etwas 5 cm hoch bedeckt ist und lassen es stehen, wo Wirme
und Licht hinzukommen kénnen. Nach 8 Tagen etwa neh-
men wir etwas von dem Wasser und den Pflanzenresten her-
aus und bringen es unter das Mikroskop, das Vergrofierungs-
werkzeug des Naturforschers. Wer diesen einfachen Versuch
zum ersten Male macht, wird erstaunt sein, welche Fiille
verschiedener Lebensformen ihm dabei entgegentreten. Das
schiefst und wirbelt und kriecht durcheinander in dem Tropf-
chen Wasser, geht friedlich und gleichgiiltig aneinander vor-
bei, streitet sich um die besten Bissen, bekdmpft sich und
frift sich gegenseitig auf, eine ganze kleine Welt. Alle ihre
Bewohner sind winzig klein, so klein, dafl wir die grofiten
von ihnen mit bloffem Auge eben als winzige weifiliche Piinkt-
chen erkennen konnen. Unter dem Mikroskop erscheinen sie
uns sehr mannigfaltig an Form und Gehabe, aber eines haben
sie alle gemeinsam: ihr ganzer Korper besteht nur aus einer
Zelle, einem einzigen solchen Baustein, wie sie unseren Leib
zusammensetzen. Wir sind im Reich der Einzelligen, der Pro-
tisten oder Urlebewesen, wie man sie genannt hat, weil sie
die einfachsten und deshalb wohl urspriinglichsten Lebens-
formen sind, die wir kennen. Was zeigt uns nun solch ein-
fachstes Gebilde vom Leben und seinen Leistungen?

4



Nehmen wir einmal einen der kleinen Gesellschaft genauer
aufs Korn, den einfachsten und unscheinbarsten, den wir
finden konnen. Da kriecht er vor unseren Augen dahin
(Abb. 1), auf dem Glasstreifen, den wir unters Mikroskop
gelegt haben, und wir miissen ihn schon stark vergrofiern,
vielleicht 200 fach, damit wir etwas Ordentliches erkennen
konnen, so winzig ist er. Und was sehen wir dann? Ein
Tropfchen glasig durchsichtigen Schleimes! Der Rand ist
heller, das Innere triiber, wie erfiillt von allerhand Kérnchen
und Tropfchen in feinstem Gemenge. Sonst keine Gliederung,
keine Anhinge, keine inneren Unterschiede, nur dann und
wann konnen wir vielleicht in der Korpermitte eine hellere
rundliche oder eiférmige Stelle erkennen. So einfach erscheint

—

Abb. 1. Kriechendes Wechseltierchen.
k Kern; pl Innenplasma; epl! Randplasma.

ein Lebewesen in seiner niedersten Gestalt bei einem Wech-
seltierchen, einer Amobe. Aber dieses wenige geniigt, denn
der Schleimtropfen besteht eben aus dem Urlebensstoff, dem
Protoplasma, das sich als Grundlage in allen lebenden Zellen
findet, mogen sie so verwickelt gebaut sein, wie méglich. Und
dieses einfache Protoplasmakliimpchen zeigt schon alle Er-
scheinungen, die zum Leben notwendig sind. Wir haben
cinige Zeit nicht durch unser Vergroferungsglas geschen,
jetzt suchen wir unsere Amabe wieder, aber sie ist nicht mehr
am alten Platz. Sie kriecht umher, und dabei indert sie
dauernd ihre Gestalt. An einer Stelle quillt ein Teil der Kor-
perwand vor, wie ein breiter Wulst, linger und linger streckt
er sich aus, immer mehr Kdrpermasse schen wir in ihn hin-
einstromen. Dafiir schrumpft der Leib an der anderen Seite
zusammen, die Oberfliche runzelt sich und riickt allmihlich
nach. Der Fortsalz biegt sich, er spaltet sich in zwei, drei
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kleinere Lappen. Plotzlich hort die Bewegung in dieser Rich-
tung auf. An einer anderen Stelle bildet sich ein neuer Vor-
sprung; nun strdmt das Plasma nach seiner Seite, die alten
Fortsitze schwinden wieder, und langsam schiebt sich der
Korper in der neuen Richtung. Da gibt es keine feste Form,
keine dauernde Gestalt, anders erscheint ein solches ,,Wech-
sel“tierchen bei jeder neuen Beobachtung. Und michts von
Muskeln und Knochen, die den Korper tragen und ziehen,
rein durch Verschiebung seines zdhfliissigen Plasmaleibes
andert es Ort und Gestalt. Jetzt stof3t es auf seiner Wande-
rung an einen anderen Kdrper an, etwa eine kleine griine

Abb. 2. Amébe einen Algenfaden aufnehmend, verdauend und ausstoBend.

Algenzelle. Der schleimige Korper der Amobe klebt an dem
Fremdling fest, wir sehen, wie der Zellinhalt lebhaft nach
dieser Richtung strémt; mehr und mehr schmiegt sich unser
Tierchen der Alge an, umgreift sie von allen Seiten, und nach
kurzer Frist ist die Alge rings umflossen, und das Proto-
plasma schlief3t sich ber ihr; sie ist in den Korper des
Wechseltierchens aufgenommen. Langsam wird sie im Kor-
per herumgeschoben; allméhlich bildet sich um sie ein heller
Hof, klare Fliissigkeit umgibt sie rings. Und nun sehen wir,
wie die Alge sich verindert, der schéne griine Farbstoff, den
ihr Zelleib enthilt, verfiarbt sich schmutzig gelblich und ver-
schwindet endlich ganz. Das Protoplasma ihres Leibes zer-
fallt in Kornchen und Brocken, langsam losen sie sich auf,
die Alge ist vollig verschwunden, alffgefressen, verdaut. War

6



es ein Stiick eines Algenfadens, so wird er umflossen, zu
einer Spirale aufgerollt (Abb. 2), und wenn aller Nihrstoff
herausgezogen ist, so gerit die leere Hiille bei den Bewegun-
gen der Amobe an den Rand der Zelle, dieser 6ffnet sich,
zieht sich rings zurtick, und der unverdauliche Panzer ist aus-
geschieden. Mit einem ganz feinen Haar berithren wir den
Kriechfortsatz unseres Tierchens und sehen, wie er sofort an-
fiangt, sich zuriickzuziehen. Wir wiederholen und verstirken
den Reiz: entweder beginnt das Plasma nach der anderen
Seite zu strdmen und von der bedrohten Stelle wegzukriechen,
oder alle Fortsiitze werden eingezogen, und der Leib zieht sich
zu einer Kugel zusammen. Erwidrmen wir den Glasstreifen
vorsichtig an einer Seite, so daf3 der Wassertropfen an einer

17 P—

Licht Schatten
a b

Abb. 3. Verhalten von Einzellern bei Unterschieden von Temperatur (a)
und Beleuchtung (b). W Warm; K Kalt. Weitere Erklirung im Text.

Ecke wirmer wird (Abb. 3a), so sehen wir die Tierchen darin
sich in Bewegung setzen und sich im Bereich einer bestimm-
ten Temperatur ansammeln. Ebenso geht es, wenn wir eine
Seite des Priparates belichten, die andere verdunkeln (Abb. 3b);
je nach der Art, die wir vor uns haben, strebt sie bald dem
Dunkel, bald dem Hellen zu. Mit einer feinen Glasrohre
setzen wir eine Spur Sdure in den Tropfen neben die Amgbe:
nach kurzer Zeit sehen wir sie davon wegkriechen; durch
andere chemische Stoffe kénnen wir sie wieder anlocken. Die
verschiedensten ,,Reize”, Bertihrung, Temperatur, Licht, che-
mische Unterschiede wirken also auf unser Plasmakliimpchen
ein, obwohl wir von ,,Sinnesorganen‘ keine Spur bemerken
konnen. Die ganze Korpermasse ist eben empfindlich, ja sie
vermag auch die Wirkung eines solchen Reizes fortzuleiten,
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denn wie sollen wir es uns sonst erkliren, wenn auf Be-
rithrung an einer Stelle an der entgegengesetzten ein Fort-
strémen beginnt? Daf3 unsere Amobe den Reiz ,,empfindet’,
so wie wir dies in unserem Bewuf3tsein tun, diirfen wir des-
halb nicht behaupten, jedenfalls aber kénnen wir sagen, dall
er auf sie wirkt, und diese Wirkung &ufiert sich meist in
einer Bewegung.

Begleiten wir das Wechseltierchen lange genug auf seinen
Wanderungen durch seine kleine Welt im Wassertropfen,
hat es dabei Gelegenheit, geniigend nahrhafte Dinge zu finden
und sich einzuverleiben, so haben wir vielleicht noch Ge-
legenheit, einen besonders merkwiirdigen Vorgang zu beob-

Abb. 4. Teilung eines Wechseltierchens.

achten (Abb. 4). Wir sehen, wie es sich annihernd zu einer
Kugel zusammenzieht und lingere Zeit ruhig daliegt. Dann
streckt sich der Kérper in einer Richtung in die Linge, mehr
und mehr, der Mittelteil buchtet sich ringsum ein, wird diin-
ner und diinner, schliefflich reiit er ganz durch. Aus der
einen Amobe sind zwei geworden, sie hat sich fortgepflanat,
»geteilt”. Beide Hélften gehen nun ihre eigenen Wege, vollig
unbekiimmert umeinander, jede stellt wieder ein ganz selb-
stindiges Wesen dar.

Neben den Amoben kdnnen wir in unserem Wassertropfen
noch die mannigfaltigsten anderen Einzeller finden, grund-
verschieden untereinander an Gestalt und Benehmen, aber alle
werden sie in irgendeiner Form uns das zeigen, was wir hier
am Wechseltierchen beobachtet haben, denn es waren die
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Grundleistungen jedes lebenden Wesens. Nahrung muf3 von
aufien aufgenommen, verdaut und die unbrauchbaren Stoffe
wieder ausgeschieden werden, denn bei jeder Lebenstitigkeit
wird Lebensstoff verbraucht und muf} wieder ersetzt werden.
Die Einwirkung der Umgebung, die Reize, miissen wahr-
genommen und allen Teilen des Korpers nach Bedarf mit-
geteilt werden. Bewegung mufi moglich sein, sei es nur des
Protoplasmas innerhalb des Zelleibes, sei es der ganzen Zelle
in ihrem Lebensraum. Und Wachstum und Vermehrung muf3
es geben, um den Lebensstrom von Generation zu Generation
weiterzuleiten. Dies alles leistet schon das einfache Plasma-
kliimpchen, ohne innere und duflere Gliederung, ohne Werk-
zeuge oder Organe, ganz auf sich selbst gestellt, das ein-
fachste ,,Individuum®. Was es leistet, ist natiirlich noch sehr
geringfiigig, winzig ist seine Kraft, langsam und plump seine
Bewegung, schwerfillig seine Antwort auf Reize; fast wehr-
los preisgegeben ist es noch jedem Einfluf3 seiner Umgebung.
Aber doch geniigt es, um sein Leben zu fristen und seinen
Nachkommen weiterzugeben.

Durch die Urwilder Sumatras ziehen noch heute urtiim-
liche Menschen, deren Leben uns Volz jlingst lebendig ge-
schildert hat. Einsam schweift der Kubu-Mann mit Weib und
Kindern durch das ewige Dimmern des Urwaldes. Er besitzt
keine bleibende Statt, keine Hiitte; wo er am Abend sich ge-
rade befindet, fiigt er sich kunstlos aus ein paar Zweigen ein
diirftiges Lager. Nahrungsammelnd streift er umher, Friichte,
Wurzeln, Insektenlarven, Fische, kleine Sdugetiere fingt er
fast ohne Werkzeuge mit den blofen Hidnden. Seine Sinne
nehmen die bunten Eindriicke der Umwelt wahr, und diese
geben seinen Schritten Richtung zur Verfolgung oder zur
Flucht, aber er hat noch nicht gelernt, sie tiefer zu deuten
oder gar zu beherrschen. Ohne Uberlegung lebt er in den
Tag hinein, zufrieden, wenn er ihm genug bringt, um sein
Leben zu fristen. Er ist ein Spielball der Elemente, ein Nichts
vor der iibermiichtigen Natur, in deren brausender Fiille sein
armes Leben fast unbemerkt entsteht und vergeht. Keine Ge-
meinschaft verbindet ihn mit seinen Mitimenschen, scheu und
miftrauisch hélt sich jeder fiir sich, wenige Worte werden
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bei einem zufilligen Treffen gewechselt, dann geht jeder
seines ziellosen Weges.

So wenig wir sagen konnen, ob die heutige Amébe ein
treues Abbild des einfachsten Lebewesens ist, das sich zuerst
auf der Erde regte, so wenig kdnnen wir bestimmt behaupten,
dal} die Lebensweise dieser tiefstehenden heutigen Wilden
der der urspriinglichsten Menschen véllig entspricht. Aber
als Zeichen, aus wie einfachen Lebensverhilinissen sich unser
stolzes Geschlecht entwickelt haben muf3, stehen sie noch in
unserer Umwelt.

2. Zellverbiande.

Wie sind nun aus den Einsiedlern Arbeits- und Leidens-
genossen geworden, wie ist aus der einzelnen Zelle der Zell-
verband entstanden? Auch von diesem grofien Entwicklungs-
schritt zeigt uns die heutige Lebewelt noch Spuren.

Gehen wir im Sommer an unsere Teiche und Timpel, so
kann es uns gliicken, in einem davon Mengen einfachster
Zellverbinde zu finden, die Kugeltierchen. Es sind noch
immer recht kleine Geschdpfe, aber doch schon mit blofSem
Auge deutlich erkennbar, kuglige Gebilde von etwa 1 mm
Durchmesser, die man in einem herausgeschopften Glase
Wasser langsam schwebend umherrollen sieht. Das Mikro-
skop zeigt uns ein einfaches Bild (Abb. 5): Wir sehen eine
Kugel, die aus einer durchsichtigen, gallertartigen Masse be-
steht und innen hohl bzw. mit Fliissigkeit erfillt ist. In der
Gallertwand stecken viele Zellen von einfachem Bau, der ganz
dem gleicht, den wir auch bei frei lebenden einzelligen For-
men finden, den sog. Geifieltierchen. Ein eifgrmiger Korper,
am einen Linde ein Paar lange fadenférmige Plasmafort-
sitze, die Geil3eln, die in Schraubenbewegung lebhaft durchs
Wasser schwingen und den Zelleib hinter sich herziehen, wie
die Propeller den Rumpf des Flugzeugs. Hier stecken nun
viele Zellen nebeneinander in der Gallerte, alle die Geif3eln
nach auBen gekehrt; durch ihren gemeinsamen Schlag rollt
die ganze Kugel in Spiraldrehungen durch das Wasser. Alle
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Zellen sind einander vollig gleich, und alle sind durch Proto-
plasmafortsitze, die ein zierliches sternfdrmiges Netz bilden,
miteinander verbunden. Diese Fiden halten die Einzelzellen
weniger mechanisch zusammen — das besorgt die Gallert-
masse, in der sie alle stecken —, sie dient vielmehr der Lei-
tung von Nahrung und von Reizen. Die aufgenommenen Nah-
rungsstoffe und die daraus gebildeten Korperstoffe wandern
durch die Briicken von einem zum anderen, der Gewinn einer
Zelle kommt also
auch ihren Nachbarn
zugute. Ebenso kann
ein Reiz, der einen
Teil der Kugel trifft,
und dort eine Er-
regung auslost, auf
diesem Wege durch

Abb. 5. Kugeltierchen. @ in der Aufsicht; b im Durchschnitt. Im Innern
) die Keimzellen in verschiedenen Entwicklungsstufen.
et befruchtungsbediirftige Eizellen; k& Kérperzellen; sa Samenzellen; ¢ durch
Teilung entstandene Tochterverbande.

das ganze Gebilde weitergeleitet werden. So kommt beispiels-
weise das regelmifSige Zusammenarbeiten der einzelnen Geifseln
zustande, die die ganze Kugel auf bestimmten, wenn auch je
nach den Umstinden wechselnden Bahnen vorwértstreibt.
Versuchen wir die Einzelzellen zu ziihlen, die in der Gallert-
hiille stecken, so finden wir bei der grofiten Art der Kugel-
tierchen etwa 20000, also schon eine ganz stattliche Gemein-
schaft. Untersuchen wir diese scheinbar vollig gleiche, auf
Gedeih und Verderb in idealem Kommunismus verbundene
Gesellschaft genauer, so fillt uns doch etwas auf. Ab und zu
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finden wir nidmlich in der Gallerte Zellen, die nicht ihre
Geifleln nach auflen vorstrecken, sondern die sie eingezogen
haben und etwas in die Tiefe gesunken sind. Sorgfiltige
Untersuchungen haben nun gezeigt, daf} manche dieser Zel-
len schlieBlich ganz aus der Gallerte heraus in das Innere der
Hohlkugel hineinwandern. Und dort beginnen sie sich zu tei-
len (Abb. 5b). Ganz, wie die freien Einzelzellen auch tun; der
Korper streckt sich und schniirt sich in zwei gleiche Hélften
auseinander. Aber das Wichtige: diese Hilften trennen sich
nicht, sondern bleiben dicht beieinander liegen. Nach einiger
Zeit teilt eine jede von ihnen sich wieder, so dafl 4 Zellen
entstanden sind, aus diesen werden 8, 16, 32 usf., bis ein gan-
zer Haufen von Zellen entstanden ist, die dicht aneinander ge-
driingt, sich gegenseitig abplattend, kugelig zusammen liegen.
Nach einiger Zeit bemerken wir eine Verinderung: die Zellen
riicken auseinander, so daf in der Mitie ein Hohlraum ent-
steht, um die Einzelzellen bildet sich Gallerte, Geifseln treten
auf, und das junge Kugeltierchen ist fertig. In einer grofien
Kugel finden wir oft ein Dutzend oder mehr in allen Stufen
der Entwicklung. Noch nachdem die Hohlkugel gebildet ist,
geht die Zellteilung weiter, so daf3 die Einzelzellen zunichst
ganz dicht aneinandergepre3t liegen. Allmahlich werden sie
grofier und grofier und beginnen mit ihren Geifleln sich im
Hohlraum der groffen Kugel umherzudrehen. Dann sieht man
in dieser einen Rif3 sich bilden, sie klafft auseinander, und
die jungen Kugeln schwirmen heraus und zerstreuen sich im
Wasser. Die Zellen der alten Kugeln ziehen ihre Geifieln ein,
die Gallerte zerreifit mehr und mehr, der ganze Verband 15st
sich auf, und die Einzelzellen gehen zugrunde, sie ,,sterben’.

Diese einfachen Beobachtungen lehren uns zwei sehr wich-
tige Dinge. Wir sehen, wie die Bildung des neuen Verbandes
stets von einer einzigen Zelle ausgeht, und zwar dadurch, dafy
diese sich fortgesetzt teilt und ithre Nachkommen zu einer Ein-
heit verbunden bleiben. Dieser Vorgang, Bildung eines neuen
Lebewesens durch Teilung einer einzigen Zelle, wird uns
grundsitzlich auch bei allen hgheren Formen bis hinauf zum
Menschen immer wieder begegnen. Das zweite aber ist, daf3
nicht alle Zellen des Kugeltierchens die Iahigkeit haben,

12



durch Teilung neue Kugeln zu bilden, sondern nur eine ge-
ringe Zahl. Was dariiber bestimmt, welche Zellen zur Teilung
in die Tiefe riicken sollen, wissen wir beim Kugeltierchen
nicht, dafy hier aber eine irgendwie entstandene Ungleichheit
vorliegt, ist sicher. Die scheinbar so vollig gleichen Zellen
scheiden sich tatséichlich doch in zwei Gruppen, die wir auch
immer wieder finden werden, in Kdrper- und Keimzellen. Das
Schicksal beider ist grundsitzlich verschieden. Die Korper-
zellen, mogen sie noch so viele und noch so verwickelt gebaut
sein, haben nur eine bestimmte Lebensfrist. Dann lésen sie
sich auf und zerfallen, der Korper ,,stirbt”. Die Keimzellen
dagegen ,,sterben nicht, eine jede von ihnen gibt vielmehr
einem neuen Lebewesen den Ursprung, in dessen Zellen sie
fortlebt. Und die in diesem entstchenden Keimzellen setzen
die Kette von Geschlecht zu Geschlecht fort, ohne Ende. Hier-
in gleichen die Keimzellen durchaus den Einzelligen, denn
auch eine Amobe ,,stirbt™ nicht, sondern geht restlos in ihre
beiden Tochterzellen iiber, diese wieder in ihre Teilstiicke usf.
Wenn wir so sagen konnen, die Einzelligen und die Keim-
zellen sind ,,unsterblich”, so heif3t das natiirlich nicht, daB
sie nicht sterben kénnen. Feinde, dullere Gewalt, Nahrungs-
mangel konnen sie natiirlich vernichten, und sie erliegen ihnen
jederzeit in Mengen; aber sie miissen nicht sterben, sie kennen
keinen ,natiirlichen” Tod. Hier ist die erste grofie Trennung,
die den Fortschritt der hoheren Lebewesen anbahnt, zum
ersten Male sehen wir den michtigen Hebel angesetzt, der
Stufe um Stufe die Welt der Geschopfe emporhebt, die
Arbeitsteilung. Ein Teil der Zellen wird entlastet von der
Sorge um die Fortpflanzung und kann sich dafiir den ande-
ren Aufgaben des Lebens, Ernihrung, Bewegung, Reizwahr-
nehmung widmen; der andere lif3t sich vom Kérper schiitzen,
tragen und ernihren und besorgt dafir die Weitergabe der
Lebensform an das kommende Geschlecht. So kam der Tod
in die Welt, dem wir alle unterworfen sind, und in einem
Sinne, den er selbst so wohl nicht geahnt, sehen wir Goethes
schone Worte in seinem ,,Fragment tiber die Natur® erfillt:
,,Leben ist ihre schonste Erfindung, und der Tod ist ihr
Kunstgriff, viel Leben zu haben."
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3. Sonderung der Zellformen.

Unser SiiBwassertiimpel, dem wir unsere bisherigen Kennt-
nisse verdanken, kann uns noch ein gutes Stiick weiterhelfen.
Es ist nicht wunderbar, daf3 wir im Wasser gar manche ur-
timliche Tier- und Pflanzengruppen finden, die auf dem
Lande fehlen. Denn sicherlich bot das Wasser fiir die Ent-
wicklung des Lebens weit bessere Moglichkeiten, als die Ober-
fliche des festen Landes. Das Protoplasma ist ja selbst eine
zihfliissige, grofitenteils aus Wasser bestehende Masse, im
Wasser kann es sich also viel leichter erhalten, als auf dem
Lande, wo es erst allerhand Schutzeinrichtungen ausbilden
muf3te gegen die austrocknenden Einwirkungen der Luft. Fer-
ner wirkt das Wasser, dessen Eigengewicht dem des Proto-
plasmas sehr nahesteht, tragend; es ist also sehr viel ein-
facher, im Wasser zu kriechen, zu schwimmen oder zu
schweben, als sich auf dem Erdboden oder gar frei in der
Luft zu bewegen. Die Lebensverhiltnisse im Wasser sind weit
ausgeglichener, besonders in den weitriumigen Wasserbecken
der Meere und groflen Seen. Temperatur, Licht, chemische
Verhiltnisse dndern sich nur allmiihlich und in sanften Uber-
gingen, zeitlich wie rdumlich, im Gegensatz zu den heftigen
und plotzlichen Schwankungen, denen die luftlebenden Wesen
ausgesetzt sind. Erst ganz allmihlich hat sich daher im
Laufe der Erdgeschichte das Leben das feste Land und die
Luftwelt erobert, und auch in den heutigen Landtieren spiirt
man noch deutlich die Herkunft vom Wasser, wie wir bald
genauer sehen werden. ,,Alles ist aus dem Wasser entsprun-
gen; alles wird durch das Wasser erhalten®, auch dieses zu-
niichst anders gemeinte Wort des grofen Naturbetrachters
und Naturdeuters Goethe aus dem Faust konnen wir uns zu
eigen machen.

Auch eine weitere Tatsache wird uns nach diesen Uber-
legungen nicht wundernehmen; daff wir ndmlich diese ur-
spriinglichen Lebensformen oft in weltweiter Verbreitung fin-
den. Ob wir hier in Deutschland suchen, ob in Amerika, im
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Urwald Afrikas oder den Steppen Asiens, von der Hitze der
Tropen bis zur Kilte der Polarlinder, iiberall, wo iiberhaupt
Leben im Wasser gedeiht, konnen wir diese Formen in fast
vollig gleicher Gestalt finden. Sie sind in ihrer Geschichte,
die Hunderte von Millionen Jahren umfal3t, echte Weltbiirger,
Kosmopoliten geworden.

Der, den wir uns jetzt niher betrachten wollen, der Sif3-
wasserpolyp, wissenschaftlich Hydra genannt, ist nun immer-

Abb. 6. SuBwasserpolypen. Erklarung im Text.

hin schon ein ganzes Stiick iber seinen Vorgiinger hinaus-
gewachsen. Haben wir im Sommer mit den Wasserpflanzen
eines Timpels auch Hydren eingetragen, so werden wir sie
bald bemerken, wenn das Wasser erst einige Stunden ruhig
im Glase gestanden hat. Dann sehen wir an der Glaswand
oder an den Pflanzen kleine briunlichgraue oder griine, faden-
artige Gebilde von 1—11/, cm Linge sitzen. Unsere Ab-
bildung 6 gibt einige Bilder wieder, die der alte Meister
Rosel von Rosenhof vor nun bald 200 Jahren gezeichnet
hat, als man die Polypen eben entdeckt hatte. Das eine Ende
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sitzt an den Wurzeln einer Wasserlinse fest, das andere ragt
frei ins Wasser und ist umgeben von einem Kranz feiner
Féaden, die es strahlenartig steif umgeben oder gerollt oder
fransenartig herunterhéingen, in wechselnder Zahl, 4—12,
und Linge. Das Ganze sieht eigentlich eher nach der Bliite
einer seltsamen Wasserpflanze aus, als nach einem richtigen
Tier — lange Zeit hat deswegen auch die Wissenschaft die
Tiergruppe, zu der der Sifiwasserpolyp gehért und zu der
im Meere die Korallen, die Seerosen und die Quallen zihlen,
,,Pflanzentiere” genannt, weil man nicht recht wuflite, wie
man mit ihnen daran war. Bei unserem Siiiwasserpolyp ist es
allerdings be1 etwas lingerer Beobachtung nicht schwer, da-
hinterzukommen, daf3 er ein Tier ist, und zwar ein ganz ge-
fiahrliches Raubtier. Haben wir in unserem Glas Wasserflshe,
Ruderkrebschen und anderes schwimmendes Kleintierzeug,
wie man es zur Fiitterung der Aquariumsfische verwendet, so
konnen wir sicher bald die folgende Beobachtung machen.
Wir sehen ein solches Krebschen am freien Ende der Hydra
vorbeischwimmen und dabei einen der Fédden beriihren. So-
fort beginnt es lebhaft zu strampeln, um loszukommen, aber
der Faden haftet fest, wie angeklebt; bald kommen durch die
Zappelei des Krebses noch andere Fidden mit ihm in Beriih-
rung und umschlingen ihn von allen Seiten. Das ungliickliche
Opfer zuckt und zappelt aus Leibeskriften, aber bald lassen
die Bewegungen nach, und nach 1—2 Minuten liegt es reg-
los und schlaff in seinen Fesseln. Nun kriimmen sich die
Faden zusammen und schieben das Opfer nach dem Vorder-
ende der Hydra hin; eine Offnung tut sich dort auf, und in
ihr verschwindet die Beute. Der strichformige Kérper wird
dabei manchmal zu einem unférmlichen Schlauch oder Faf
ausgedehnt und hiingt mit eingezogenen Fangfiden schlaff
herunter. Nach einer Anzahl Stunden aber ist er wieder
schlank und straff, und wenn wir scharf aufgepaf3t haben,
konnten wir bemerken, daf} zur vorderen Korpersffnung die
Schale unseres Krebschens wieder ausgeworfen wurde, aber
nur die blanke Schale, der lebendige Inhalt ist restlos ver-
schwunden, aufgefressen, verdaut. Unser Siifiwasserpolyp ist
also ein Fleischfresser und fiir seine Grofe ein gewaltiger
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Réuber, der selbst Tiere, die groffer und stirker sind, als er
selbst, iberwiltigt und in unseren Aquarien oft grofien Scha-
den anrichtet. Die Fischziichter lieben ihn daher gar nicht
und suchen ihn so bald als moglich loszuwerden, wenn er mit
dem Futter zufillig in ihre Zuchtgliser eingeschleppt ist.
Bringen wir unseren Fund zur genaueren Besichtigung
unter das Mikroskop, so erscheint sein Kdrperbau zunichst
sehr einfach. Das ganze Tier ist ein Schlauch, dessen Wand
aus zwel Schichten von Zellen besteht. Am Vorderende ist
die Munddffnung, umstellt von dem Kranz der Fangarme, die

a

Abb. 7. Entstehung der zweischichtigen Korperform.
a einschichtige Hohlkugel, Blastula; b beginnende Einstillpung; c¢ fertiger
doppelwandiger Keim, Gastrula; d SiiBwasserpolyp, schematisch.

selbst hohle, handschuhfingerartige Ausstiilpungen der Kor-
perwand darstellen. Die beiden Zellschichten liegen dicht auf-
einander, getrennt nur durch eine diinne, zih elastische Zwi-
schenlage, die sog. Stiitzlamelle. Aus der einen Schicht des
Kugeltierchens sind also hier zwei geworden. Wie das ge-
schieht und wahrscheinlich auch im Laufe der Entwicklung der
Lebewelt geschehen ist, kénnen wir bei der Jugendform vieler
Tiere aus den verschiedensten Gruppen, auch bei Verwandten
unseres Siifiwasserpolypen beobachten (Abb. 7). Die Keim-
zellen entwickeln sich iiberall durch schnell sich folgende Tei-
lungen, ganz wie wir es beim Kugeltierchen gesehen haben,
so daf3 nach kurzer Zeit ein dicht gedringter Zellhaufen ent-
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steht. In ihm bildet sich eine Hohlung, und die Zellmasse
formt sich nun zu einer Hohlkugel, die durchaus dem Kugel-
tierchen gleicht, Geif3eln ausstreckt und durch ihren Schlag
im Wasser umhergetrieben wird. Nach einiger Zeit sehen wir
eine Stelle der Kugel sich abplatten, bald stiilpt sie sich so-
gar nach innen, wie ein Gummiball, dessen Wand man eln-
driickt. Diese Einstiillpung wird tiefer und tiefer, nach einiger
Zeit ist der urspriingliche Hohlraum der Kugel vollig zusam-
mengedriickt, und die umgestiilpte Zellenlage hat sich an die
AufBenschicht angelegt. An Stelle der Kugel haben wir jetzt
also einen Becher vor uns mit einer Offnung und einem neuen
Hohlraum mit doppelter Wandung. Wir brauchen uns nur
den Korper etwas gestreckt zu denken und um die Offnung
die Fangfiden auswachsen zu lassen, so ist das Modell unserer
Hydra fertig.

Diese anscheinend so einfache Umgestaltung hat aber ihre
wesentlichen Folgen. Die beiden Korperschichten stehen jetzt
zur Umgebung in ganz verschiedenen Beziehungen. Die Innen-
schicht {ibernimmt vorwiegend die Aufgabe, die zugefiihrte
Nahrung zu verarbeiten. Sie wird zur Darmwand. Die &dufiere
hat vor allem Schutz und Verteidigung des Tieres zu leisten,
sowie die Nahrung herbeizuschaffen, auflerdem fillt ihr die
wichtige Aufgabe zu, Sinnesreize, besonders Tast- und Ge-
ruchs- oder Geschmacksempfindungen aufzunehmen und wei-
terzuleiten. Diese verschiedenen Aufgaben fiihren nun so-
gleich zu einer verschiedenen Entwicklung der einzelnen Zell-
formen; die Arbeitsteilung setzt auch unter den Korperzellen
ein, es bilden sich Spezialisten fiir die einzelnen Arbeits-
gebiete. Eine genauere Betrachtung unter dem Mikroskop
zeigt auch sehr deutlich diese Verschiedenheit (Abb. 8). In
der Innenschicht finden wir vor allem grofie halbkugelige
oder zylindrische Zellen, die nach dem Innenraum hin Gei-
Beln tragen, welche die flissig gemachte Nahrung in der
Darmhéhle hin und her strudeln. Daneben haben aber die
Zellen noch die Fahigkeit der Wechseltierchen, Protoplasma-
fortsitze auszustrecken, mit ihnen Nahrungsbrocken aufzu-
nehmen und zu verdauen. Zwischen diesen stehen weniger
zahlreich andere Zellen, in denen wir zeitweilig Kérnchen und
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Tropfchen sich bilden sehen. Diese wachsen heran, flieBen
zusammen und werden schliefSlich aus der Zelloberfliche in
den Innenraum entleert. Die so ausgeschiedenen Stoffe haben
eine verdauende Wirkung; sie bringen die gefressenen Tiere
zum Zerfall in einzelne Brocken, die dann von den Darm-
zellen aufgenommen und zu Ende verdaut werden. Es sind
die ersten Driisenzellen, und zwar Verdauungsdriisen — die

Abb. 8. Korperwand eines SiiBwasserpolypen, stark vergroBert.
cn Nesselzellen in verschiedenen Entwicklungsstufen; d Deckzellen;
dr Drisenzellen; m Muskelfasern, quergeschnitten; n Nervenzellen

und -fasern; s Sinneszellen; v aufgenommene Nahrungsbrocken.

beiden Zellarten teilen sich also in die Arbeit der Zerlegung
und Verdauung der Nahrungskdrper.

In der dufieren Zellschicht finden wir zunichst grofie, un-
gefihr achteckige Zellen, die aneinanderstoflend die Be-
deckung des Korpers liefern. Da die Hydra festsitzt, brau-
chen sie nicht fiir Ortshewegung zu sorgen, haben also keine
Geifleln, auch eine besondere Deck- oder Schutzschicht fehlt
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bei dem im Wasser lebenden Tiere. Zwischen ihnen stehen
reichlich andere Zellen, die einen Driisencharakter haben. Sie
erzeugen eine Fliissigkeit, die sich in einem grofien Bléschen
im Innern ansammelt. Diese wird dann in eine besondere
Hiille eingeschlossen, und so entsteht ein sehr eigenartiges
und verwickelt gebautes Gebilde, das fiir die Hydra und ihre
Verwandten bezeichnend ist, die Nesselkapsel. Sie enthilt im
Innern die Fliissigkeit und, in ihr eingestiilpt, einen faden-
artigen hohlen Fortsatz der Kapselwand. Auf eine Beriihrung
der Nesselzelle explodiert gewissermaflen die Kapsel, deren
Flassigkeit unter starkem Druck steht. Die Kapselwand
springt deckelartig auf, der Nesselfaden wird herausgeschleu-
dert und bohrt sich mit Widerhaken an seinem Grunde in den
Korper ein, der die Zelle beriihrt hat. Die Innenfliissigkeit
dringt in den ausgestiilpten hohlen Faden ein und durch seine
diinne Wand in den Korper des Beutetieres, wo sie eine lih-
mende Giftwirkung entfaltet. Wir schen also hier die Er-
klirung fir den merkwiirdigen Beutefang des Siifiwasser-
polypen. Die Nesselkapseln, die sich besonders auf den Fang-
fiden in grofier Menge finden, wirken wie Tausende winzig
kleiner Giftbomben. Sie vergiften das getroffene Tier und
halten es gleichzeitig durch ihre Fiden mit zahllosen kleinen
Ankertauen fest. Die Giftwirkung ist nur fiir kleinere Tiere
todlich, wer aber einmal im Seebade eine grofie Qualle mit
seiner nackten Haut beriihrt hat, kennt das unangenehm
prickelnde, nesselnde Gefiihl, das ihre Fangfiden erzeugen
und das, wie der Name sagt, der Berithrung mit Brennesseln
sehr #hnlich ist.

Neben diesen. zahllosen mikroskopischen Waffen enthilt
die Korperoberfliche der Hydra aber noch eine Reihe ande-
rer Zellen von sehr auffallendem Bau. Zunichst einmal
finden wir eingekeilt zwischen die grofien Deckzellen, lange
und schmale stabférmige Zellen. Auf ihrer Aufienfliche sitzt
ein feiner haarartiger Fortsatz, der iiber die Korperfliche
hervorragt. Versuche zeigen, dafy diese Fortsdtze sehr emp-
findlich sind gegen Berithrung wie gegen chemische Reize.
Sie sind also Tastzellen bzw. Geruchs- oder Geschmacks-
zellen, deren besondere Aufgabe es ist, dem Korper Nachricht
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von Verinderungen in der Umwelt zu iibermilteln. Betrach-
ten wir diese ,,Sinnes‘zellen genauer, so sehen wir, daf} von
ihrem unteren Ende, mit dem sie der Stiitzlamelle aufliegen,
feine Fiden ausgehen, die nach verschiedenen Richtungen
unter den Deckzellen entlanglaufen. Verfolgen wir sie, was
nur nach besonderer Behandlung des Priparates moglich ist,
so sehen wir sie mit entsprechenden Ausldufern anderer Zel-
len in Verbindung treten. Dies sind entweder wieder Sinnes-
zellen oder eine ganz andere Zellform. Ziemlich verstreut fin-
den wir ndmlich auf der Stiitzlamelle aufliegend, ganz von
der Auflenfliche abgeriickt, kleine flache, unfegelmﬁ[?)ig viel-
eckige Zellen, von denen gleichfalls Ausldufer ausgehen. Diese
treten teils unter sich, teils mit den Ausliufern der Sinnes-
zellen in Verbindung. So breitet sich auf der Stiitzlamelle ein
vielmaschiges Netz von Verbindungsfasern aus, durch die ein
von einer Sinneszelle aufgentomméner Reiz tiber den ganzen
Kérper hin weitergeleitet werden kann. Die Zellen, die sich fiir
diese Aufgabe spezialisiert haben, sind die ersten Nervenzcllen.

Besonders merkwiirdig ist die Art, wie beim SiiBwasser-
polypen die Bewegung zustande kommt. Zwar dndert er nur
selten seinen Ort, aber der Korper als Ganzes und in seinen
Teilen ist lebhaft beweglich. Wir sehen die Fangféidén sich aus-
strecken und zusammenziehen, sich kriimmen, durcheinander-
schlingen, die Beute zum Munde fithren. Auf eine Beriihrung
oder schon auf Erschiitterung des Behilters zieht sich der ganze
Ké‘)rp’erlmit plotzlichem Ruck zusammen und wird zu cinem
dicken kugelformigen Kliimpchen; ist alles ruhig, so streckt es
sich langsam wieder zu einem diinnen Faden aus. Suchen wir
nach den Mitteln zu dieser Bewegung, so finden wir die Stiitz-
lamelle auf beiden Seiten belegt mit langgestreckten fadenfor-
migen Gebilden, die im Mikroskop durch starken Glanz auf-
fallen und dadurch verraten, daf} ihr Protoplasma eine beson-
dere Beschaffenheit angenommen hat. Es sind Muskelfasern,
Fibrillen, entstanden. Bemerkenswert ist aber, dafy fiir diese
Muskeltitigkeit sich noch keine Zellsorte rein ausgebildet hat.
Wir finden niamlich, dafy diese Muskelfibrillen in Ausliufern
einerseits der Deckzellen, andererseits der Verdauungszellen
liegen. Diese Zellformen vereinigen also noch zwel Spezial-
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leistungen in sich. Die Anordnung der Muskelfibrillen ist sehr
einfach und zweckmiflig. Sie verlaufen auf der Auflen- und
Innenseite der Stiitzlamelle jeweils in gleicher Richtung hin-
ter- und nebeneinander (parallel). Dabei ziechen die der
AufSenschicht alle in der Richtung vom Vorderende zum Fuf,
die der Innenschicht dagegen laufen senkrecht dazu ringartig
um den Korper herum. Ziehen sich die dufleren Fasern zu-
sammen, so verkiirzt sich der Korper und wird gleichzeitig
dicker, arbeiten die anderen Fasern, so schniiren sie den Kor-
per zusammen und strecken ihn damit gleichzeilig in die
Lénge. Diese einfache Anordnung geniigt fiir alle Bewegun-
gen, denn es kdnnen sich ja nach Bedarf nur einzelne Teile
dieses Muskelschlauches zusammenzichen und damit alle még-
lichen Biegungen, Kriimmungen und Gestaltverinderungen
zustande bringen.

Aus der einfachen gleichartigen Zellengemeinschaft des
Kugeltierchens ist hier also schon eine bunt gemischte Ge-
sellschaft entstanden. Die einzelnen Biirger des Zellenstaates
haben begonnen, jeder bestimmte Aufgaben zu iibernehmen
und diese Arbeitsteilung préigt sich nun auch in ihrem Kér-
perbau aus. An Stelle des einheitlichen, halbfliissigen Proto-
plasmas finden wir die verschiedensten Sonderbildungen; jede
Zelle hat sich aus und in ihrem Leibe gewissermafien die
Hilfsmittel fiir ihre besonderen Aufgaben geschaffen und da-
durch eine typische Gestalt und einen typischen Innenbau er-
halten, an dem man ihre Leistungen meist ohne Schwierigkeit
erkennen kann. Es ist das eingetreten, was die Wissenschaft
die gewebliche (histologische) Sonderung nennt.

Eine solche Entwicklung erfordert und bewirkt notwendig
eine Zunahme der Zellenzahl im vielzelligen Organismus. Es
mufiten hinreichend zahlreiche Zellen da sein, damit sich eine
Herausarbeitung von Spezialisten iiberhaupt lohnte, anderer-
seits mufdten diese einen geniigenden Riickhalt an Arbeits-
genossen finden, die die von ihnen zuriickgestellten Leistun-
gen iibernahmen. So hat sicher im Laufe dieser Entwicklungs-
bahn eine allm#hliche Vermehrung der Zellenzahl und damit
der Gesamtgrofle der vielzelligen Organismen stattgefunden.
Die Formen, die wir heute noch lebend antreffen, sind alle
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schon ziemlich weit vorgeschritten, denn iberall, selbst bei
den einfachsten Hohltieren, ist die gewebliche Sonderung
schon recht scharf durchgefiihrt. Alle Zellen haben natiirlich
noch die grundlegenden Lebensleistungen, insbesondere Er-
nihrung, Wachstum und Teilungsfihigkeit, aber dartiber hin-
aus sind sie fast alle auf einen ,Beruf” festgelegt.

In der Entwicklung der menschlichen Gesellschaft kénnen
wir die fortschreitende Spezialisierung noch weit besser ver-
folgen. Priifen wir daraufhin etwa das Bild, das uns die
homerischen Gesiinge vom Leben der alten Griechen oder die
Gotter- und Heldensagen von dem der alten Germanen bieten,
so finden wir auch dort keine vollige Gleichheit mehr. Eine
wichtige Arbeitsteilung, die wohl seit Urzeiten bestanden hat,
tritt scharf hervor, die zwischen Mann und Frau. Dem Manne
Schutz und Verteidigung und Verkehr mit der Auf3enwelt, der
Frau Sorge fiir den Unterhalt und den Nachwuchs. Aber in
beiden Gruppen bahnen sich schon weitere Unterteilungen
an. Wohl sind Homers Helden noch sehr vielseitig und in
allen Sitteln gerecht, aber wir finden neben dem Krieger
schon den Seher und Priester zum Verkehr mit der hoheren
Welt, den Singer, den Arzt, den Schmied fiir Waffen und
Geriite, den Zimmermann, den Hirten, den Seemann und eine
Reihe anderer angehender Berufe. Und ganz dhnlich ist offen-
bar aus den wesentlich gleichartigen Sippenverbinden der
germanischen Stimme allméhlich ein immer verwickelteres
Staatsgefiige hervorgegangen, je mehr sie an Kopfzahl und
Leistungsfihigkeit zunahmen. In den Gottergestalten spiegelt
sich das Hervortreten der verschiedenen Lebensaufgaben und
Berufe wieder. Die Sage von Wieland dem Schmied zeigt die
hohe Wertschitzung des Waffenschmiedes und Kiinstlers. An
den Hofen germanischer Edler etwa zu Beginn der Beriihrung
mit der romischen Kulturwelt finden wir schon mannigfache
Berufe von Minnern und Frauen teils seffhaft, teils im Um-
herzichen ausgeiibt. Die Wege dieser Berufsgliederung kon-
nen uns hier naturgemifl nicht im einzelnen beschéfligen,
sicher ist, daf3 wir den Ubergang von Gleichartigkeit zu Viel-
gestaltigkeit in den verschiedensten Volksgemeinschaften nach
ihnlichen Regeln sich langsam und schrittweise vollziehen sehen.
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4. Die Herausbildung der Organe.

Bei unseren Hohltieren finden wir trotz bereits recht schar-
fer Sonderung der Einzeltypen die verschiedenen Zellarten
noch verstreut durcheinander. Es war eine notwendige und
folgerechte Entwicklung, daff mit zunehmender Grofle und
Leistung eine rdumliche Sonderung der einzelnen Arbeits-
gruppen unter den Zellen eintrat. An den fiir ihre Arbeit
giinstigsten Plitzen finden sich die spezialisierten Zellen in
grofierer Menge zusammen, sie ziehen ihrerseits wieder andere
Zellen als Stiitz- und Hilfsapparate in ihren Dienst, und so
beginnt sich der Korper in das zu gliedern, was wir ,,Organe*
nennen, d. h. Werkzeuge des Gesamtlebewesens, wie es das
griechische Wort Organon wortlich iibersetzt bedeutet. Die
hierbei eingeschlagenen Wege sind ebenso verschieden, wie
die Hohe der erreichten Gliederung, immerhin vermogen wir
auch hierbei noch einigermaflen die Schritte der Umgestal-
tung zu verfolgen; darauf beruht das sogenannte , natiirliche
System** der Organismen. Die Entwicklung des Tierreichs von
den landliufig so genannten niederen zu den hoheren Formen
ist letzten Endes nichts anderes als die Herausbildung und
Ausgestaltung immer neuer und leistungsfihigerer Organe. Es
wiire eine sehr reizvolle Aufgabe, diesen allméhlichen Werde-
gang der Tierwelt im einzelnen darzustellen, sie wiirde aber
den Rahmen dieses Biichleins bei weitem iiberschreiten. Wir
miissen uns also darauf beschriinken, die wesentlichsten Ziige
in der Entwicklung der einzelnen Organsysteme kurz darzu-
legen.’

Da sind zunichst einmal die sogenannien Schutzorgane.
Eine nackte, allen Angriffen der Umgebung ausgesetste Kor-
peroberfliche ist im allgemeinen nur mdglich bei den Tieren,
die entweder sehr klein sind, oder in einer besonders ge-
schiitzten Umgebung leben. So sind nackt sehr viele Urtiere,
sowie die jiingsten Entwicklungsformen (Larven) sehr vieler
hoherer Tiere und die meisten Schmarotzer, die sich im Darm
oder in den Geweben anderer Tiere aufhaltéen. Bei den frei
lebenden Tieren zeigt sich bald das Bediirfnis nach einer
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schiitzenden #ufleren Hiille. Schon bei den Wechseltierchen
finden wir eine ganze Anzahl Formen, die ihren weichen Pro-
toplasmakorper mit deckel- oder schalenartigen Hiillen um-
geben. In unseren Timpeln lebt beispielsweise ein solches Ur-
tierchen, dessen Weichkdrper in einer braunen Schale steckt
(Abb. ga), die ungefihr wie der Hut eines Pilzes aussieht.
Doch wo beim Pilz der Stiel sitzt, hat die Schale ein Loch,
aus dem das Protoplasma fiifichenartig herausquellen kann.
Andere, die sogenannten Kammertierchen, bauen sich eine spi-
ralig aufgewundene, schneckenhausartige Kalkschale, die von

Abb. 9. Beschalte Urtierchen.
a Pilztierchen, Arcella; b Kammerling, Rotalia.
pl Plasmafortsatze; s Schale; sk Schalenkammern.

zahlreichen Lodchern durchbohrt ist, aus denen das Proto-
plasma in Form feinster strahlenartiger IFddchen hervor-
gestreckt werden kann (Abb. gb). Nach dem Tode der Tier-
chen, die schwebend an der Meeresoberfliche leben, sinken
diese Panzer zu Boden und hdufen sich gelegentlich zu méch-
tigen Schichten auf dem Meeresgrunde an. Die gewaltigen
Kreidefelsen von Stubbenkammer auf Riigen bestehen fast
rein aus solchen Schalen. Wenn man ein Brockchen davon in
einem Wassertropfen unter dem Mikroskop zerkleinert, so
kann man heute noch die feinsten Einzelheiten der Panzer
dieser Tiere erkennen, die vor Millionen von Jahren dort in
einem warmen blauen Meere ihr Dasein fiihrten.
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Schalentiere in ganz besonders charakteristischer Form sind
die Weichtiere, Mollusken. Jedermann kennt ja die Schnecken-
hiuser oder die zweiklappigen Schalen der Muscheln, die
dem weichen nackten Korper dieser Tiere einen so vortreff-
lichen Schutz bieten. Die eigentliche Korperoberfliche ist mit
dieser Schale nur an einigen Stellen verbunden, bei der Be-
wegung tritt der Korper daraus hervor, kann sich aber mehr
oder weniger vollstindig in die Schale zuriickziehen, wenn
Gefahr droht. Das hat ja wohl jeder schon auf Spazier-
gingen bei unserer Weinbergschnecke oder ihren kleineren
Verwandten beobachtet. Was wir auf dem Lande von solchen
Schalentrigern beobachten, gibt nur eine sehr unvollkommene
Vorstellung von der Fiille und Mannigfaltigkeit der Formen,
welche die Muscheln und besonders die Schnecken vor allem
in den warmen Meeren der Tropen erreichen. Wer einmal
Gelegenheit hat, in einem zoologischen Museum eine Samm-
lung von Schneckenhdusern zu sehen, wird erstaunt und be-
geistert sein von der Vielseitigkeit und Eleganz ihrer Formen
und dem Reichtum und der feinen Schattierung ihrer Farbe
und Zeichnung.

Ein anderes Verfahren zur Gewinnung einer schiitzenden
Kérperhiille haben unter den Meerestieren die Stachelhiduter
eingeschlagen. Jeder, der an der Meereskiiste gewesen ist,
kennt Seeigel und Seesterne. Auch bei ihnen ist der Kérper
von einem schiitzenden Kalkpanzer umgeben, er wird aber
nicht von der Haut nach auflen abgeschieden, sondern ent-
steht aus dem darunterliegenden Bindegewebe. Die dufiere
Korperoberfliche bleibt also weich und empfindlich, und der
Panzer schiitzt nur die inneren Organe. Daher konnen die
Stachelhduter auch nur im Wasser leben; sie sind die einzige
grofle Tiergruppe, deren Mitglieder sich ausschlieflich im
Meere finden.

Als die Tierwelt dazu iiberging, sich vom Wasser aus die
Oberfliche des festen Landes und den Luftraum zu erobern,
wurden sie vor ein neues Problem gestellt. Es galt nimlich,
die Korperoberfliche nicht nur gegen Druck und Stof3, son-
dern vor allem gegen die austrocknende Wirkung der Luft zu
schiitzen. Die beiden grof3en Tiergruppen, die dem Landleben
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vor allem das Geprige geben, die Gliederfiiler und die Wir-
beltiere, haben jeder fiir sich die Aufgabe in verschiedener
Weise gelost. Bei den Gliederfiilern bedeckt sich die Haut
mit einem Panzer, der aus einer zuniichst fliissig weichen,
spiter erhirtenden Ausscheidung der Hautzellen hervorgeht.
So entsteht das feste, dabei aber biegsame und elastische
Hautskelett, wie es uns in vollkommenster Weise die Insek-
ten, also vor allem Kifer, Fliegen, Bienen und Schmetter-
linge zeigen. Hier wird der Korper allseitig bis in seine fein-
sten Teile von einer gegliederten, in Scharnieren beweglichen
Hille umgeben. Sehr treffend hat man daher diese Tier-
formen mit den gepanzerten Rittern des Mittelalters ver-
glichen.

Die Wirbeltiere haben keinen Panzer in diesem Sinne. Bei
ihnen setzt sich die Haut aus zahlreichen Zellschichten zu-
sammen. Die obersten dieser Schichten wandeln sich durch
eine Art Vertrocknungsvorgang in eine feste, luftdicht ab-
schlieffende Deckschicht um, sie ,,verhornen®. Vielfach, so an
unserem eigenen Korper, bleibt diese Hornschicht im allge-
meinen diinn und weich. Daf} sie aber auch gelegentlich
panzerartig fest werden kann, zeigen etwa unsere Nigel oder
noch besser die Hufe und Krallen vieler Siugetiere. Einen
besonders festen und widerstandsfihigen Hornpanzer bilden
viele Kriechtiere aus, die Schlangen und Eidechsen, und vor
allem die Krokodile und Schildkroten.

Ein solcher Panzer bietet zwar einen vorziiglichen Schulz,
hat aber den Nachteil, dafy er, einmal erhirtet, nicht mehr
mit wichst. Die Tiere werden dadurch gezwungen, von Zeit
zu Zeit im wahren Sinne des Wortes ,,aus der Haut zu fah-
ren’. Wer einmal eine Schlange sich hiuten oder einen
Schmetterling hat aus der Puppe schliipfen sehen, weif3, was
das bedeutet.

Mit dieser Ausbildung eines festen Schutz- und Stiitz-
organes verbindet sich nun in eigenartiger Weise die Vervoll-
kommnung des Bewegungsapparates bei den hoheren Tieren.
Ein einzelliges Urlierchen, das im Wasser schwebt oder
kriecht, vermag das minimale Gewicht seines Korpers durch
das Ausstrecken seiner Wurzelfiiichen oder durch den Schlag
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diinner Protoplasmafortsitze, der Geifieln und Wimpern hin-
reichend fortzubewegen (Abb. 10). Auch die jiingsten im
Wasser schwebenden Larvenstadien vieler hoheren Tiere sind
dazu noch imstande; wird der Korper verhiltnismifiig grof3,
so helfen sich die Tiere durch Ausbildung einiger Zellreihen
mit besonders kriftigen Wimpern (Abb. 1oc¢). Sobald aber
der Korper grofier und schwerer wird, muf$ eine andere Ein-
richtung dafiir eintreten, die Muskulatur. Schon bei unserem
Stiflwasserpolypen sahen wir solche Muskelfasern als eine
duflere Lings- und innere Ringschicht ausgebildet, die durch
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Abb. 10. Bewimperte Wassertiere. . ) _
a Pantoffeltierchen; b Larve einer Koralle; ¢ Larve eines Ringelwurms.

abwechselnde Zusammenziehung und‘ Erschlaffung den Kor-
per verkiirzen und ausstrecken, kriimmen und biegen konnte.
Je grofier der Koérper wird, desto méchtiger wird diese Mus-
kulatur. Bei den Wiirmern bildet sie dicht unter der Haut
einen Mantel um die inneren Organe, den sogenannten Haut-
muskelschlauch; bei den Weichtieren liefert sie als vielfach sich
durchkreuzende und durchflechtende Fasermasse den grofiten
Teil der zihen Korpersubstanz. Solange eine solche Muskel-
masse aber nur durch Verschiebung der Weichteile wirkt,
vermag sie zwar sehr mannigfaltige und ausgiebige Zusam-
menziehungen und Kriimmungen auszufiihren, sie bringt es
aber nicht zu groBerer Schnelligkeit der Bewegung. Ganz
anders wird die Sache, wenn die Muskeln an den Stiitzorga-
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nen des Korpers Ansatzpunkte und Widerlager finden. Dann
entsteht das feine Zusammenspiel von Muskel und Skelett,
wie es die gewandtesten und beweglichsten Tiere, die Glieder-
tiere und die Wirbeltiere auszeichnet (Abb. 11 u. 12). Die
Gliedertiere benutzen dazu ihren Panzer, dessen einzelne
Ringe nunmehr von verschieden gerichteten Muskelgruppen
gegeneinander verschoben und gewinkelt werden konnen. Die
Wirbeltiere schaffen sich im Gegensatz dazu ein inneres
Skelett aus Knochenstiiben, die in Gelenken gegeneinander
bewegt werden kénnen und um die herum die Muskulatur in
einzelnen scharf getrennten Biindeln angeordnet ist. Die Ar-

Abb. 11. Muskelbiindel im Panzer eines Krebses. Im Hinterleib erkennt
man besonders gut die Muskeln, welche die einzelnen Panzerringe gegen-
einander bewegen.

beitsweise eines solchen Systems ist uns ja von den Bewegun-
gen unserer Gliedmafien her vertraut. Wer einmal ein laufen-
des Insekt beobachtet hat, weif3, dafs diese Tiere mit ihrem
gewissermaflen umgekehrt angeordneten Bewegungsapparat
dhnlich vollkommene Lelstungen erziclen konnen. Allerdmgs
ist es unmdglich, in einem Gelenk, bei dem die Muskeln innen
angreifen, so ausgichige Winkelstellungen zu erreichen wie
im umgekehrten Fall. Das geht wohl aus der Abb. 13 hin-
reichend deutlich hervor. Die Folge davon ist, daf3 die Glie-
dertiere weit zahlreichere Gelenke haben miissen, deren Ein-
zelbewegungen sich summieren. Besonders schon kann man
das erkennen, wenn man das Bein eines Insekts mit dem eines
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Abb. 12. Muskulatur einer Hirschkuh. Man erkennt deutlich die einzelnen
Muskeln und ihren Ansatz an den Knochen.

Abb. 13. Anordnung der Muskeln um die Gelenke bei Gliederfiiern (@) und
Wirbeltieren (b). m Muskel; g Gelenk; gk Gelenkkapsel; ch Chitinpanzer;
k Knochen. Jedes Gelenk ist links gestreckt, rechts gebeugt dargestellt.
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Wirbeltiers vergleicht — dort zahlreiche kurze, hier wenige
lange Abschnitte. ,

In dem Mafie, wie die dullere Haut als Schutz- und
Stiitzorgan ausgebildet wird, wird sie fiir den Durchtritt der
Erndhrungsstoffe unbrauchbar. Ein Wechseltierchen konnte
noch mit jeder beliebigen Stelle seiner Korperoberfliche seine
Nahrungsstoffe umflieen und sie in das Innere aufnehmen.
Bei den hoheren Tieren ist das im allgemeinen unméglich. Eine
sehr bemerkenswerte Ausnahme machen hierin nur die Schma-
rotzer, die im Inneren anderer Tiere leben. Einerseits brau-
chen sie keine geschiitzte Haultfliche, andererseits werden sie
von allen Seiten von den fliissigen Nahrstoffen der Korper-
sifte oder des Darminhaltes umgeben. Fiir sie ist es also das
cinfachste, die Nahrungsstoffe direkt durch die &dufere Kor-
peroberfliche durchtreten zu lassen. Tatsdchlich finden wir
auch bei vielen dieser Tiere iiberhaupt keine Mundéffnung
und keinen Darm mehr, obwohl wir in vielen Fillen mit
Sicherheit feststellen konnen, daff diese Tiere von Formen
abstammen, die einen Darm besaf8en. Dieses ist ein besonders
lehrreiches Beispiel dafiir, dafy bei Veréinderungen der Lebens-
bedingungen Organe ebenso wieder verschwinden konnen, wie
sie durch andere Bediirfnisse hervorgerufen werden. Die frei-
lebenden Tiere bediirfen im allgemeinen eines Darmes, und
scine Ausgestaltung wird um so verwickelter, je umfang-
reicher die Nahrung und je schwieriger ihre Verarbeitung
wird. Hatte unser Sifiwasserpolyp noch ein einfaches,
schlauchférmiges Darmrohr, so gliedert sich dies bei den
hoheren Formen je nach den wechselnden Anspriichen. Meist
durchzieht der Darm die ganze Linge des Korpers. Die Nah-
rung tritt am vorderen Ende in die Mundéffnung ein, und
die unbrauchbaren Schlacken werden zur hinteren After-
offnung wieder ausgestofien. Nun iibernimmt der vordere Ab-
schnitt zundchst die mechanische Verarbeitung der Nah-
rungsstoffe, im besonderen ihre Zerkleinerqu, wenn es sich
um feste Nahrungskorper handelt. Dies leistet z. B. bei uns
die Mundhohle mit der Zunge und den Zihnen, welche die
Bissen abschneiden, zerkauen, mit Speichel durchtrinken und
schubweise in den Magen beférdern (Abb. 14, 15, 16). Je
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nach der Art der Nahrung gestaltet sich die Ausbildung dieses
Gebisses hochst verschieden, wie du leicht beim Vergleich der

Abb. 14. GebiB vom Hund.
s Schneidezihne: ¢ Eckziahne; ! Liickzihne; b Backenzihne.

Abb. 15. Gehil} vom Lama. .
s Schneidezdhne; e Eckzahne; b Backenzihne.

drei abgebildeten Gebisse von Sidugetieren erkennen wirst.
Beim Hunde, dem urspriinglichen Raubtier, fallen besonders
die méchtigen Fangzihne auf, welche die Beute packen, und
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die spitzen, scharfkantigen, scherenartig ineinander greifenden
Backzihne zum Zerreifen und Zerknacken von Fleisch und
Knochen. Beim Lama, dem Pflanzenfresser, finden wir die
Backzihne zu hohen, breiten, eng geschlossenen Mahlflichen
ausgebildet, die zum feinsten Zerreiben der hartschaligen
Pflanzenzellen dienen. Die Vorderzihne sind fast ganz ge-
schwunden, sie helfen nur den Lippen beim Abrupfen des
Grases. Der Gorilla zeigt wie der Mensch ein viclseitiges Ge-
bif3; die Vorderzihne mit
meifSelformigen Schneiden
zum Abschneiden der Bis-
sen, die Backzihne mit
breitkronigen Mahlflichen.
Aus dem Bau des Ge-
bisses kann der Kenner
mit grofiter Sicherheit die
Erndhrungsweise eines Tie-
res bestimmen.
Wihrend die Wirbel-
tiere die Zerkleinerung der
Nahrung im Munde besor-
gen, bedienen sich die Glie-
derfiiffer dazu besonderer
Hilfsapparate, der Mund-
gliedmafien, die meist
zu mehreren Paaren vor
der Mundoffnung stehen Abb. 16. Gebifs vom Gorilla.
und die Nahrung zer- $ Schneidezahne; e Eckzihne; ! Liuck-

kleinern, ehe sie in den zahne; b Backenzahne.

Korper aufgenommen wird

(Abb. 17). Das vorderste Paar, die Mandibeln, sind dabei die
eigentlichen Kauwerkzeuge, withrend die darunter liegenden
Maxillen die Speise festhalten und die zerkleinerten Teile
schiisselartig auffangen, damit nichts verlorengeht. Reichen
diese Apparate noch nicht aus, so entwickeln swh im Vorder-
darm noch besondere Kaumigen mit michtigen Muskellagen,
Reibplatten und Zihnen im Innern, wie wir sie auch bei den
Wirbeltieren finden, bei denen die Zihne in Wegfall gekom-

3 Steche, Zellverband. 33






men sind, wie den Vogeln (Abb. 18). Man braucht nur ein-
mal den Magen einer Gans oder einer Taube zu betrachten,

Abb. 18. Kaumagen eines Kranichs. Im Magenraum die Mihlsteine.

sp Speiserohre; dr Driisenmagen; m Muskelmagen;
st Steine im Muskelmagen.

mit seiner dicken Muskelwand und dem hornigen Uberzug im
Innern, um die Bedeutung dieser méchtigen Nahrungsmiihlen

Abb. 17. Mundwerkzeuge verschiedener Insekten. a einer Grille mit beiBlen-
den Mundteilen; b einer Miicke mit stechenden Mundteilen, die einzeln
auseinandergelegt sind, darunter ein Querschnitt durch den ganzen Riissel
mit den darin liegenden einzelnen Teilen; ¢ einer Wanze, von der Seite ge-
sehen, ebenfalls darunter Querschnitt; d saugende Mundteile eines Schmetter-
lings, links der Riissel auseinandergerollt, darunter im Querschnitt; eleckende
Mundteile einer Biene, daneben der Querschnitt der Unterlippe.

Mand. Oberkiefer; I. Maxz. Unterkiefer; UL. Unterlippe.
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zu verstehen. Als Miihlsteine dienen dann gelegentlich noch
richtige Steine, die der Vogel verschluckt und im Kaumagen
aufspeichert.

Mit der Art der Nahrung éndert sich auch die Gestalt der
Mundwerkzeuge, wie uns am schonsten die Insekten zeigen.
Neben den beifienden und schneidenden, scheren- und zangen-
formigen Kiefern der Kafer und Heuschrecken stehen die
Leckzungen der Bienen und Wespen, und die Saugkissen der
Stubenfliege sowie die langen Rollriissel der Schmetterlinge
zum Aufsaugen von siiffen Siften. Die Stechwerkzeuge der
blutsaugenden Arten, Miicken, Wanzen, Flshe und der Pflan-
zensauger, Blattliuse und Zikaden kombinieren die Saug-
pumpe noch mit einem Bohrapparat. Die Abb. 17 zeigt neben-
einander eine Reihe solcher Mundteile von Insekten, die den
verschiedensten Aufgaben angepaft sind. Ahnlich ist die Viel-
seitigkeit auch bei den Krebsen.

Der weitere Teil des Darmes dient dann zunichst zur che-
mischen Zersetzung und Verflissigung der Nahrung und
spiter der Aufsaugung der geldsten Stoffe. Seine Wandung
ist weich und meist in allerhand Falten und Zotten gelegt. In
diesem Teil der Darmwand sitzen grofie Mengen von Driisen-
zellen, welche die Verdauungssifte abscheiden. Haufig bilden
diese Driisen besondere Organe, die manchmal weit von dem
eigentlichen Darmraum abriicken und ihre Ausscheidungen
durch besondere Giinge in den Hohlraum des Darmes er-
giefien. So ist z. B. beim Menschen wie bei den meisten
Wirbellieren die Leber und die Bauchspeicheldriise als eine
gesonderte Driisenbildung entstanden. Die Speisen kommen
gar nicht mehr mit ihnen in Beriihrung, sondern ihre Er-
zeugnisse, die Galle und der Bauchspeichel, werden durch be-:
sondere Ginge in den Anfangsteil des Diinndarms, den so--
genannten Zwolffingerdarm hineingeleitet. Anders steht es
mit den sogenannten Lebern vieler niederer Tiere, z. B. der
Weichtiere, Stachelhiiuter und Krebse. Dies sind grof3e, viel--
gefaltete und veristelte Aussackungen des Darmes, in welche:
der fein verteilte Nahrungsbrei hineingelangt, um dort che--
misch zersetzt und aufgesogen zu werden.

Wihrend die Aufnahme der festen und fliissigen Nahrung-
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gewohnlich durch den Darm geschieht, bilden sich fiir die
Aufnahme des fiir die Lebensvorginge notwendigen Sauer-
stoffs besondere Apparate heraus, die Atmungsorgane. Die
Bedeutung des Sauerstoffs besteht darin, dafs mit seiner Hilfe
die in dic Korpersiifte eingetretenen Nahrungsstoffe chemisch
umgesetzt, verbrannt und die in ihnen aufgespeicherte Energie
fiir die Arbeitsleistung des Koérpers freigemacht wird. Der
Sauerstoff ist ein Gas, das sich sowohl in der Luft wie im
Wasser gelost findet. Um 1hn aufzunehmen, miissen diinne
Stellen der Kérperoberfliche vorhanden scin, durch die er
direkt in die Gewebe tibertreten kann. Solange die Korper-
haut diinn und weich ist, bietet das natiirlich keine Schwierig-
keiten. Sobald sie aber verhirtet, miissen eigens Stellen fiir
diesen Zweck ausgespart werden. Bei den im Wasser lebenden
Tierformen sind dies meist nach aufen hervorragende gefaltete
oder baumformig verdstelte Gebilde, die als Kiemen bezeich-
net werden. Sie kénnen sich an den verschiedensten Stellen
des Korpers bilden, jeweils da, wo das Wasser am bequem-
sten Zutritt hat. So finden wir sie beli den Weichtieren, z. B.
unseren FluBBmuscheln, als zwei grof3e, gitterartig durch-
brochene Vorhinge jederseits in dem Hohlraum zwischen der
Schale und der Korperwand, der sogenannten Mantelhohle,
durch die slindig ein Wasserstrom hindurchgetrieben wird.
Bei manchen in Rohren eingeschlossenen Wiirmern sitzen sie
an dem frei hervorragenden Kopfende, bei anderen in Reihen
zu beiden Seiten des Hinterleibes, bei den Krebsen vielfach an
den Wurzeln der Beine, oft durch einen besonderen Deckel
geschiitzt, wie bei unserem Fluf3krebs (Abb. 19a u. 19Db).
Besonders eigenartig ist das Problem bei den Fischen geldst.
Dort befinden sich in der Wand des Vorderdarmes zu beiden
Seiten eine Reihe von Offnungen, die Kiemenspalten, welche
auBen durch die Kérperwand miinden und dort meist noch
von einem besonderen Kiemendeckel iiberdacht sind. Das
Wasser wird durch den Mund aufgenommen und stromt
dann durch die Kiemenspalten nach aufien ab. Auf den
Knochenspangen, welche die Kiemenspalten voneinander tren-
nen, sitzen diec Kiemen als fransenartige, reich von Blut
durchstromte Anhéinge. Man braucht nur am Kopf irgend-
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eines Fisches die Kiemendeckel abzuheben, um ein gutes Bild
dieser Atmungsorgane zu bekommen.

Anders ist die Konstruktion bei den luftlebenden Tieren.
Kiemenariig in die Luft vortretende Atmungsorgane wiirden

zu leicht verletzlich sein und auf3erdem zu schnell austrocknen.
Deshalb werden sie gleichsam nach innen umgeschlagen, in
sackformige Vertiefungen in das Innere des Korpers verlagert,
und bilden so die Lungen. Betrachtest du etwa eine Spinne
von der Bauchseite, so findest du am verschmilerten An-
satz des Hinterleibes ein Paar schmale Spalten. Klappt man
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die Bauchwand auf, so sieht man (Abb. 20) tiefe Taschen,
in welche die Haut in schmalen Falten vorspringt, die wie
die Blitter eines Buches dicht nebeneinander liegen. In diese
Blitter dringt die Luft ein und kann so ihren Sauerstoff an
das umspiilende Blut abgeben. In anderer Weise haben die
Wirbeltiere die Aufgabe gelost.
Sie treiben aus dem Vorder-
darm ein Paar mit Luft er-
fiillte Taschen in die Brusthohle
vor. Denen wird dann die Luft
meist durch einen besonderen

Abb. 20. Atmungsorgane

einer Spinne. Abb. 21. Atemrdhren eines In-
F Deckel der Atemhdohle; sekts. ! Luftrohren; séihre Miin-
Bl Lungenblatter. dungen, Stigmen.

Gang zugefithrt, den Nasengang und die Luftrohre. In be-
sonders origineller Weise haben sich die Insekten mit der
Aufgabe abgefunden. Sie haben niimlich eine Gasleitung in
ihren Korper eingebaut. Sieh dir die Abb. 21 an; du er-
kennst dann zu beiden Sciten des Korpers auf jedem Leibes-
ring eine feine Offnung. Durch diese trilt die Luft in cine
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Rohrleitung, die mit enem Hauptkanal den Korper rechts
und links in seiner ganzen Linge durchzieht. Von diesem

Abb. 22. Luftgange und Luftsiacke im Hinter-
leib und der Brust des Maikéfers. Die Luft-
raume sind dunkel getont.

Hauptrohr fithren dann
sich veristelnde, immer
feiner werdende Rohr-
leitungen den Sauerstoff
bis an seine Verbrauchs-
stellen In allen inneren
Organen. Wer etwa ein-
mal beobachtet hat, wie
ein Maikifer, den man
auf der Hand hilt,
,,zahlt“, ehe er fort-
fliegt, hat dabei erlebt,
wie dieses Insekt sein
Tracheensystem, das
grofie Luftsicke ent-
halt, mit Luftvollpumpt,
um dadurch den schwe-
ren Korper fiir den Flug
leichter zu machen. Ein
alter Forscher hat, ge-
rade vor hundertJahren,
diese Luftleitung des
Maikifers mit bewun-
dernswerter Genauig-
keit studiert und abge-
bildet. Unsere Abb. 22
gibt eine seiner Zeich-
nungen wieder, aus der
man wenigstens unge-
fihr einen Eindruck von
der Fiille und Mannig-
faltigkeit dieser Luft-
ginge und Sicke gewin-
nenkann. Wirsehen hier

ein Beispiel, wie ein urspriinglich fiir einen Zweck, hier die
Atmung, geschaffenes Organ zu einer ganz neuen Neben-
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leistung herangezogen werden kann. Genau das Gleiche fin-
den wir bei den Vogeln, wo sich von den Lungen aus Luft-
sicke zwischen die Eingeweide, ja bis in das Innere der Kno-
chen hinziehen.

Ein Organsystem, das erst mit zunehmender Dicke der
Koérperwand erforderlich wird, und das daher auch unserem
Sufiwasserpolypen noch vollstindig fehll, sind die Ausschei-
dungsorgane, die Nieren. Solange
die Korperwand nur aus wenigen
Zellschichten besteht, kénnen die
bei der Lebenstitigkeit der einzelnen
Zellen entstehenden Abfille ent-
weder nach auffen in das um-
gebende Wasser oder nach innen
in die Darmhohle abgeschieden
werden. Wird die Kérperwand aber
massiger, so wird eine Kanalisation
fiir die Beseitigung der Abfille ge-
schaffen. Bei den niederen Wiir-
mern sehen wir auf beiden Seiten
durch die dichte Kérpersubstanz eine
Rohrenleitung gehen, die am Hinter-
ende des Tieres nach aufSen miindet
(Abb. 23). Am Hauptkanal sitzen
kurze, am Ende blasenartig erwei- Abb. 23. Ausscheidungsorgane
terte Nebenkanile, in denen durch ¢ines Plattwurms. I Nieren-
. . . kanile; wk Wimperkanile;
Wimperschlag ein lebhafter Flissig- ¢ Endkanal.
keitsstrom nach dem Hauptkanal und
seiner Miindung hin unterhalten wird. Die fliissigen Abfall-
stoffe treten aus den umgebenden Zellschichten durch die
diinne Wand der Kanile und werden mit dem Fliissigkeits-
strom herausgewaschen. Im Prinzip ganz idhnlich sind die
Nieren auch bei den hoheren Tieren gebaut, nur durchzichen
sie meist nicht den ganzen Kérper, sondern finden sich an
wenigen Slellen zusammengedringt als grofie, vielfach auf-
geknduelte Schlduche. So entsteht auch die massige Niere
der Wirbeltiere und des Menschen (Abb. 2/4). Dann iiber-

nimmt das im Korper kreisende Blut die Aufgabe, die Abfall-
hx




stoffe von allen Seiten zu sammeln und sie durch die diinne
Wand der Nierenkanilchen, die reich von Blutgefifien um-
sponnen sind, zur Ausscheidung zu bringen. Von den Nieren
fihrt dann ein Gang nach auflen, an dem hiufig noch ein

Abb. 24. Niere des Menschen. @ Durchschnitt der Niere; b einzelne Harn-

kandlchen. Man sieht in a die Nierenrinde, die pyramidenférmig nach

innen laufenden Sammelginge, die sich in das Nierenbecken offnen, von

dem der Harnleiter ausgeht. In b sieht man zwei Harnkanilchen mit dem

BlutgefaBknauel am Anfang, ihren gewundenen Vorlauf und die Mindung
in einen Sammelgang.

den. Beriihrungsreize miissen ja im allgemeinen von allen
Korperstellen wahrgenommen werden konnen. So treffen wir
bei den meisten Tieren iiber die ganze Korperoberfliche ver-
teilt Tastzellen, die entweder mit haarartigen Spitzen aus der
Haut hervorragen oder dicht unter der Oberfliche gelegen
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sind. Sie vermitteln die Wahrnehmung von Druck und Stof3,
auch wohl die Unterschiede von warm und kalt, sowie die
Schmerzempfindung. Ahnlich einfach gebaut bleiben meist
auch die Organe des chemischen Sinnes, d. h. des Geruchs
und Geschmacks, nur sind sie nicht mehr so allgemein ver-
teilt, sondern finden sich am vorderen Koérperende, mit dem
die Nahrung aufgenommen wird und an das die Witterung
von Feinden oder von Beute gewohnlich zuerst herankommt.
Besonders reich an solchen Organen sind die Fiihler der
Wiirmer und Gliederliere. Man braucht nur einmal auf das
lebhafte Fiihlerspiel eines Insektes, einer Ameise oder eines
Kifers zu achten, um eine Vorstellung davon zu bekommen,
welch grofie Rolle das Tast- und Witterungsvermégen im
Leben dieser Tiere spielt. Bei den Wirbeltieren haben sich die
Geruchszellen in das Innere der Nasenhéhle zuriickgezogen.
Dort sind sie ausgezeichnet geschiitzt und doch am besten
Platz, denn mit der in die Lunge gehenden Atemluft miissen
ja auch alle Riechstoffe die Nase passieren.

Besonders verwickelt werden die Verhiltnisse bei den Orga-
nen des Lichtsinnes. Schon das nackte Protoplasma des
Wechseltierchens vermag Hell und Dunkel zu unterscheiden,
ebenso wie der SiiBwasserpolyp, obwohl wir bei diesem noch
keine besonderen Sehzellen finden kénnen. Diese urspriing-
liche Lichtempfindlichkeit des Plasmas erhilt sich vielfach
auch bei hoheren Tieren. So gibt es eine Anzahl Muscheln,
die ganz im Schlamm des Meeresgrundes verborgen leben und
nur ein Paar Atemréhren in das Wasser emporstrecken. Beob-
achtet man die Tiere im Sonnenschein und liffit dann den
Schatten der Hand auf die Atemrdhren fallen, so sieht man,
wie sie sich sofort zusammenziehen. Bei den meisten hiheren
Tieren bilden sich aber besondere Sehzellen aus, die sich meist
am vorderen Kérperende zu Gruppen zusammenschliefien. So
entstehen die ,,Augen”. Im einfachsten Falle ist ein solches
Auge eine Gruppe von Sehzellen, die becherartig von anderen
Zellen umgeben werden, in denen sich Kérnchen eines dunk-
len Farbsloffs ablagern, das sogenannte Pigment. Dies blendet
die Lichtstrahlen ab, so da3 sie nur von einer Seite, nimlich
durch die Offnung des Pigmentbechers, die Sehzellen er-
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reichen konnen. Diese einfache Einrichtung erméglicht es
den Tieren, sich in ihren Bewegungen nach dem Licht zu
richten. Die Abb. 25 wird uns das leicht klarmachen. Wir
sehen das Licht aus einer Richtung, in unserer Zeichnung
vom oberen Rande der Seite, auf 2 verschiedene Tierarten mit
Becheraugen fallen, die sich zunichst quer zum Lichteinfall
bewegen (a, a,). Die Strahlen kénnen dann nur in den nach
oben gerichteten Augenbecher fallen. Also werden nur diese
Sehzellen gereizt; das hat zur Folge, dafy durch Nerveniiber-
tragung die Bewegung beider Koérpersciten verschieden beein-
l l l l l l l' ﬂ}lﬁt Wil‘l.ﬂ. Bei. dem lin}(en
Tier arbeitet die dem Licht

abgewendete Seite stirker,

das Tier wird so allmihlich

a, zum Licht hingedreht, beim
N

rechten ist es gerade umge-

kehrt. Sind beide Augen

gleichmifiig belichtet bzw.

4 Q abgeblendet, so bewegen

% sich die Tiere geradeaus,

B zur Lichtquelle hin oder
Abb. 25. Richtender Einflug des Lichts  *O 10T Weg. L
auf die Bewegung der Tiere. a licht- In der weiteren Entwick-
hold (positiv phptotrop); a, lichtscheu lung sehen wir die Licht-

Weitfa?:g::t;lzlaggzgotirnolp)l;ext. sinneszellen sich aus der
gleichmifiigen Lage der
Koérperoberflache zuriickziehen, indem sie eine gruben- oder
becherférmige Einsenkung bilden. In deren Hintergrund lie-
gen sie dann dicht gedringt nebeneinander und strecken ihre
lichtempfindlichen Spitzen den einfallenden Strahlen entgegen.
So ist die Netzhaut entstanden, die gewohnlich wieder von
einem Pigmentbecher umschlossen wird.

Ein solches einfachstes Auge fithrt nun zu dem ungeheuren
Fortschritt, dafy nicht nur Helligkeitsunterschiede wahrgenom-
men, sondern wirklich ,,gesehen” werden kann, d. h. Formen
und Gegenstinde scharf auf der Netzhaut abgebildet werden.
Ist ndmlich der Becher fast ganz geschlossen, wie wir es bel
dem 1n Abb. 26 dargestellten Auge eines Tintenfisches finden,
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also die Offnung, durch welche die Lichtstrahlen hineinfallen
konnen, sehr eng, so entsteht auf dem Hintergrunde der
Netzhaut ein Bild der vor dem Auge befindlichen Gegen-

stinde. Man kann sich
diese Tatsache klar-
machen, wenn man bei
hellem Tageslichte ein
Zimmer vollstiandig ver-
dunkelt und nur durch
eine ganz enge kreis-
fésrmige Offnung das
Auflenlicht auf einen
weiflen Schirm fallen
1af3t. Man wird dann auf
dem Schirm zwar licht-

. Abb. 26. Schnitt durch das Auge des Tinten-
schwache, aber deutliche  fisches Nautilus. s Sehloch; % Augen-

Bilder der auflen be- kammer; n Netzhaut; o Sehnerv.

findlichen Gegenstinde

sehen (Abb. 27). Die Erklirung liegt darin, daf3 von den, von
den einzelnen Punkten der Gegenstinde ausgehenden Licht-

strahlen jeweils nur ein einzel-
ner oder ein ganz schmales Biin-
-del durch die Offnung hindurch
.gelangen kann. Da jeder Licht-
strahl sich gradlinig fortpflanzt,
s0 wird er auf eine bestimmte,
dem Gegenstand gerade gegen-
iiberliegende Stelle des Schirmes
fallen, und die so entstehenden
Abbildungspunkte werden sich
zu einem scharfen Bilde des
‘Gegenstandes zusammenfiigen.
Weit vollkommener wird der
Apparat, wenn eine Einrich-
tung getroffen wird, die es ge-
stattet, viele von einem Punkte

Abb. 27. Prinzip der Camera ob-
scura. G Gegenstand; W Wand
mit Offnung zum Durchtritt der
Lichtstrahlen; S Schirm mit dem
umgekehrten Bild B.

ausgehende Lichtstrahlen wieder auf einem Punkte der Netz-
haut zu vereinigen. Diesen Zweck erfiillt bekanntlich in
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unserem Auge die sogenannte Linse, ganz in der gleichen
Weise, wie etwa die Glaslinse in einem photographischen
Apparat. Wie dort auf der Mattscheibe, so entsteht auch auf
der Netzhaut ein scharfes Bild der umgebenden Gegenstinde,
das aber ganz bedeutend lichtstirker ist als das bei dem eben
beschriebenen linsenlosen Auge. Diese Linse nun aber hat gar
nichts mit dem urspriinglichen Sehzellenapparat zu tun, son-
dern sie entsteht aus
einem ganz anderen
Gewebe. Bei unse-
rem Auge dadurch,
dafy sich die Haut
tber den Augen-
becher heriiberlegt,
sich in der Mitte ver-
dickt und als eine lin-
senformige Scheibe
in die Vorderwand
des  Augenbechers
einpaf3t. Diese Lin-
senzellen werden vol-
lig glasklar durch-
sichtig, ebenso wie
der dariiberliegende

i Hauptteil der Haut,
Abb. 28. Hochentwickeltes Auge des Menschen.

h Hornhaut; r Regenbogenhaut; I Linse; die sogen?nnt.eHOI:n—
k Augenkammer; n Netzhaut; s Sehnerv. haut. Wie wir beim
photographischen

Apparat durch eine kreisfsrmig sich verengernde oder erwei-
ternde Scheibe, die Blende, die Menge der cinfallenden Lichl-
strahlen regulieren konnen, kann es auch unser Auge durch eine
sich zwischen Hornhaut und Linse einschiebende Bindegewebs-
schicht, die bunt gefirbte Regenbogenhaut. Beim Photogra-
phenapparat kénnen wir das Bild scharf einstellen, indem wir
die Entfernung der Mattscheibe von der Linse verindern,
ebenso lif3t sich auch im Auge durch Muskelzug dic Linse
verschieben oder, was im Erfolg auf das gleiche heraus-
kommt, die Kriimmung ihrer Oberfliche verindern. Endlich
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treten unter den Sinneszellen der Netzhaut Unterschiede auf,

indem die einen, die Zapfen, ein besonderes Unterscheidungs-

vermégen fir Farben entwickeln, die anderen, die Stibchen,

sich auf den Unterschied von Hell und Dunkel einstellen. So

entsteht Schritt fiir Schritt in der Tierreihe aus der einfachen

Lichtwahrnehmung der wundervolle Apparat des Auges

(Abb. 28). Besonders merkwiirdig ist, daf3 diese Hochstleistung

in drei verschiedenen Tiergruppen auf ganz verschiedenen

Wegen erreicht worden,

ist,namlich bei den h6chst

entwickelten Weichtieren,

den Tintenfischen, den

héchsten  Gliedertieren,

den Krebsen und Insek-

ten, und bei den Wirbel-

tieren. Schon ein fliich-

tiger Blick auf das in

Abb. 2g dargestellte Auge

eines Tintenfisches lif3t

erkennen, daff in dem

fertigen Gebilde die An-

ordnung der Teile ganz

dhnlich ist wie im Auge ) .

des Menschen. Ihre Bil- A_bb. 2“.). Hochentwickeltes Auge eines

Tintenfisches. A Hornhaut; r Regen-

dung geht aber ganz an- bogenhaut; I Linse; n Netzhaut;

dere Wege; man erkennt & Sehnerv.

noch auf dem Bilde, dafy

die Linse aus zwei Teilen besteht, von denen der hintere vom

Augenbecher, der vordere von der Haut seinen Ursprung nimmt.
Grundsitzlich ganz anders gebaut ist das Auge der Glieder-

fifler (Abb. 30). Es besteht ndmlich aus zahlreichen Einzel-

augen, die wir auf dem Durchschnitt als nach innen sich

verschmilernde Keile dargestellt finden. Jeder hat seine

eigene Netzhaut und einen lichtbrechenden Vorderteil. Jedes

Einzelauge nimmt aber nur einen kleinen Ausschnitt des Ge-

samtgegenstandes wahr, und durch mosaikarlige Zusammen-

fiigung dieser Einzelbilder entsteht die Wahrnehmung des

Gesamtgegenstandes.
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Ganz besonders merkwiirdig geslaltet sich die Entwicklung
des Gehorsinnes, die ich etwas ausfiihrlicher schildern will,
um zu zeigen, auf wie verwickelten Umwegen die Natur ge-
legentlich ihr Ziel erreicht. Eigentliches Horen, d. h. die
Wahrnehmung fiir die Unterschiede in der Schwingungszahl
der Luftwellen, die wir als Tone bezeichnen, konnte sich
naturgemily erst bei den in der Luft lebenden Tieren ent-
wickeln. Trotzdem hat die Natur fiir diesen Zweck nicht neue

Abb. 30. Durchschnitt durch das Auge der Biene. Nur die senkrecht auf
die Augenkeile fallenden Lichtstrahlen Aa, Bb, Cc werden wahrgenommen,
die andern im vorderen Augenteil abgeblendet. N Netzhaut; S Sehnerv.

Apparate konstruiert, sondern schon vorhandene umgebaut.
Betrachten wir einen groeren lebenden Fisch oder auch
solche, wie sie unabgeschuppt zum Verkaufe ausliegen, so
bemerken wir an den Seiten des Korpers eine meist durch
ihre Farbe oder die Gestalt der Schuppen auffallende, vom
Kopf bis zum Schwanz laufende Linie, die sogenannte Seiten-
linie (Abb. 31). Genauere Untersuchung unter dem Mikro-
skop zeigt, daB sich an dieser Stelle unter den Schuppen eine
mit Fliissigkeit gefiillle Rohre befindet, die durch Kanile,
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welche die Schuppen durchbohren, mit dem dufieren Wasser
in Verbindung steht (Abb. 32). Auf dem Grunde dieses Roh-

res liegen in regelmifligen Abstinden Polster von Sinnes-

Abb. 31. WeiBfisch, Uckelei.
Man erkennt die in der Mitte des Rumpfes entlang laufende Seitenlinie.

zellen, die ganz dhnlich gebaut sind wie gewdhnliche Tast-
zellen. Bewegt sich in der Umgebung eines Fisches ein Gegen-
stand, etwa ein anderer Fisch, so muf er dabei das Wasser

Abb. 32. Langsschnitt durch ein Stiick der Seitenlinie eines Fisches.
k Seitenkanal; p Offnungen; s Schuppen; sp Sinnespolster.

vor sich her dringen und in wellenférmige Bewegung selzen.
Diese Wasserwellen treffen auf den Korper unseres Fisches
auf, pflanzen sich durch die Kanile in das innere Rohr fort

4 Steche, Zellverband. [19



und versetzen auch die innere Fliissigkeit in Schwingungen.
Diese ihrerseits erschiittern die Sinnespolster und erzeugen
dadurch Druckempfindung. Auf diese Art erhilt also der
Fisch Kunde von Bewegungen in seiner Umgebung. Von die-
sem Apparat spaltet sich schon sehr frith ein im Kopf ge-
legener Teil ab. Er senkt sich in die Tiefe und wichst zu einer
mit Flissigkeit gefiillten Blase aus. Aus dieser Blase sprossen
drei halbkreisformig gebogene Kaniile hervor, von denen der
eine wagrecht liegt, die beiden anderen senkrecht stehen; der
eine von vorn nach hinten gerichtet, der andere von rechts
nach links. Alle sind mit Fliissigkeit erfillt, die vollkommen
von der Auflenwelt abgeschlossen ist, und in ihrer Wand
liegen die gleichen Sinnespolster wie in dem Kanal der Sei-
tenlinie. — Stehen wir auf einer elekirischen Bahn und diese
fihrt an, so erhilt unser Korper einen Ruck nach riickwirts,
umgekehrt, wenn die Bahn bremst, sind wir in Gefahr, vor-
wirts zu fallen. Dies kommt daher, daff unser Koérper eine
gewisse Zeilt braucht, bis er sich auf dic Geschwindigkeit eines
Fahrzeugs, das ihn ohne seine eigene Bewegung mitnimmt,
eingestellt hat. Beginnt die Bewegung, so ist er zunichst be-
strebt, in Ruhe zu bleiben, fillt daher zuriick; hort sie plotz-
lich auf, so ist er bestrebt, sie fortzusetzen, fillt daher vor-
wirts. — Der Fisch ist die elektrische Bahn, das in den
Bogengingen eingeschlossene Wasser der Mensch aul der
Plattform. Beginnt der Fisch zu schwimmen, so bleibt das
Wasser zurtick und driickt nach riickwirts auf die Sinnes-
polster, hilt er an, so driickt es umgekehrt nach vorwirts. Da
die drei Ginge in den drei Richtungen des Raumes gelagert
sind, so mufy jede Bewegungsinderung des Tieres cine ent-
sprechende Empfindung auslésen. Wir haben ein sehr emp-
findliches Organ zur Bestimmung der Kérperhaltung und
-bewegung gewonnen.

Ein genau so konstruiertes Gleichgewichlsorgan tragen
auch wir Menschen in unserem Kopf, und zwar an derselben
Stelle wie der Fisch, im inneren Ohre, wihrend wir von der
Seitenlinie keine Spur mehr besitzen (Abb. 33). Datfiir hat
sich aber bei uns etwas Neues entwickelt, das Gehororgan.
Beim Fisch ziehen dicht hinter dem Ohre die Kiemenspalten
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hin, jene frither erwihnten Verbindungen zwischen dem Vor-
derdarm und der dafieren Haut. Bei den in der Luft lebenden
Wirbeltieren verschwinden sie, da diese ja nicht mehr durch
Kiemen atmen, sondern durch Lungen. Die vorderste von
ihnen aber bleibt erhalten, fiillt sich mit Luft und wird zum
Gehorgang. Ihr &dufleres Ende wird durch eine diinne, leicht
schwingende Haut verschlossen, das Trommelfell. Die Schall-

Abb. 33. Gehororgan des Menschen. Die vorderste Kiemenspalte wird in

ihrem &duBleren Teil zum Gehorgang g, im mittleren zur Paukenhéhle #r;

im inneren zur Eustachischen Roéhre e; ¢h Trommelfell. In der Pauken-

hohle die Gehorknéchelchen, Hammer k; AmboB a; daran der Steigbiigel;

b die 3 Bogengange des Gleichgewichtsorgans; ¢ die Schnecke; n Gehornerv;
t Knochen des Schlafenbeins.

wellen der dufleren Luft beriihren den Kopf, dringen in den
Gehorgang ein und setzen das Trommelfell in Schwingungen.
Diese Schwingungen pflanzen sich in den Luftraum des inne-
ren Gehorgangs fort, die sogenannte Paukenhohle. Diese ist
rings von Knochen umschlossen, der nur an einer Stelle unter-
brochen ist. An diese grenzt eine von dem Gleichgewichts-
organ abgezweigte, mit Flissigkeit erfiillte Blase, aus der sich
ein spiralig aufgewundener Kanal entwickelt hat, die Schnecke.
In dieser finden wir wieder in regelmifligen Reihen ange-
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ordnet die polsterarligen Tastzellen. Die vom Trommelfell
weitergegebenen Luftschwingungen gelangen in die Pauken-
hohle und erschiittern die diinne Stelle ihrer Wandung, das
ovale Fenster. Diese Schwingungen teilen sich der Flissig-
keit der Schnecke mit, dadurch werden wieder die Sinnes-
zellen erregt, und ihre Erregung kommt uns als Tonempfin-
dung zum Bewuf3tsein. So entsteht also aus einem Organ zur
Wahrnehmung von Wasserwellen auf dem Umwege iiber das
Gleichgewichtsorgan ein Apparat zur Wahrnehmung von
Schallwellen der Luft.

Damit aber noch nicht genug des Merkwiirdigen. In unse-
rem Ohr wird die Verbindung von Trommelfell und ovalem
Fenster durch drei Kndchelchen hergestellt, die Gehorknochel-
chen, Hammer, Ambof3 und Steigbtigel. Der Hammer ist am
Trommelfell festgewachsen, gerit durch dessen Schwingun-
gen in Bewegung und iibertriigt diese durch den Ambof3 auf
den am ovalen Fenster befestigten Steigbiigel. Nun zeigt uns
die Entwicklungsgeschichte, dafy diesen drei Gehirnknochel-
chen bei den Fischen drei Knochen entsprechen, die zur Be-
festigung der Kiefer am Schidel dienen. Bei den Reptilien
lost der erste dieser Knochen seine Verbindung mit dem
Kiefer, riickt in das innere Ohr und wird spiter zum Steig-
biigel; bei den Siugetieren folgen die beiden anderen nach
und werden zum Hammer und Ambof;. Das Gelenk zwischen
Hammer und Ambof3 ist die Stelle, an der bei den niederen
Wirbeltieren die Kaubewegungen des Unterkiefers ausgefiihrt
werden. Die Abb. 34a, b und ¢ machen diese Entwicklung an-
schaulich. So hat also das Gehérorgan in seiner Entwicklung
nicht nur andere Sinnesorgane, sondern sogar Teile des
Atmungsapparates und des Skelelts in seine Dienste hiniiber-
geleitet. ‘

Neben diesen Organsystemen, die durch Zusammenordnung
der Zellen entstehen, welche die verschiedenen, fiir das Ge-
triebe des einzelnen Lebewesens notwendigen Leistungen aus-
zufithren haben, sammeln sich bei den héheren Tieren auch
die Keimzellen an geeigneten Punkten an. So entstehen die
Fortpflanzungsorgane. Wihrend die Keimzellen beim Saf3-
wasserpolypen noch verteilt in der #ufleren Korperschicht
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Abb. 34. Die Umgestaltung der Kiefergelenksknochen zu den Gehor-

knochelchen. @ Schadel eines Fisches; b eines Kriechtieres; ¢ eines

Saugetiers. Die quergestreiften Knochenstiicke entsprechen dem Hammer,
die gekreuzten dem AmboB, die punklierten dem Steighigel.
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lagen, riicken sie bei den hoheren Tieren meist in den ge-
schiitzten Innenraum des Korpers. Bei den niederen Wiir-
mern sind es noch einfache Zellhaufen, die ohne scharfe Ab-

Abb. 35. Paarig
angeordnete
Keimdriisen eines
Schnurwurms.
d Darmtaschen;
k Keimdrisen.
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grenzung im tibrigen Korpergewebe liegen.
Spiter umgeben sie sich mit bindegewebigen
Hiillen und bilden so wohl abgegrenzte Or-
gane, die Keimdriisen. Bei den hdoheren
Wiirmern finden wir noch eine grofiere An-
zahl, die regelmifiig zu Paaren hinterein-
ander gereiht sind (Abb. 35); bei den hohe-
ren Tiergruppen beschrinken sie sich ge-
wohnlich auf ein Paar. Im Gegensatz zu
den Pflanzen, die minnliche und weibliche
Organe meist auf derselben Pflanze oder so-
gar in der gleichen Bliite vereinigt enthal-
ten, sind die Tiere vorwiegend getrennten
Geschlechtes. Vereinigung von ménnlichen
und weiblichen Keimdriisen, Eierstécken und
Hoden, in demselben Tier finden wir eigent-
lich nur dort, wo entweder das Zusammen-
treffen der Geschlechter zur Paarung oder
die Vereinigung der Keimzellen zur Befruch-
tung auf Schwierigkeiten stofit. Dieses ist
bei vielen Schmarotzern der Fall, vor allen
bei den in der Darmhéhle oder in den Ge-
weben anderer Tiere lebenden Formen. Da
hier die Moglichkeit, dafs zwei geschlechts-
reife Tiere sich begegnen, verhiltnismifig
sehr gering ist, so bedeutet es fiir die Er-
haltung der Art natiirlich einen grofien Vor-
teil, wenn sie sich dann gegenseitig befruch-
ten konnen. In vielen solchen Fillen findet
wahrscheinlich auch Selbstbefruchtung sol-
cher zwittriger Tiere statt, wie bei den Band-
wiirmern, die im Darm sehr vieler Wirbel-
tiere leben. Sonst treffen wir Zwittertum noch
bei festsitzenden oder langsam beweglichen
Tieren, wie bei vielen unserer Landschnecken.



Aus den im Innern des Korpers gelegenen Keimdriisen ge-
langen die Keimzellen meist durch besondere Ausfiihrungs-
ginge ins I'reie. Bei den meisten Wassertieren, besonders den
im Meere lebenden, werden die reifen Fortpflanzungszellen
einfach in das umgebende Wasser ausgestoffien und finden
sich wihrend des Umhertreibens in der Wasserstrdmung zu-
sammen. Das ist besonders leicht méglich, wenn die Tiere in
grofien Mengen beieinander wohnen, wie etwa die Korallen-
polypen, die Rohrenwiirmer und Muscheln, oder sich zur
Fortpflanzungszeit in Schwirmen zusammenfinden, wie die
Quallen und Fische. Bei den Landtieren, wo dies Verfahren
im allgemeinen nicht durchfithrbar ist, miissen sich die ge-
schlechtsreifen Tierc aufsuchen, sich paaren. Entweder wer-
den dann die aus dem Korper des Weibchens austretenden
Eier sofort vom Minnchen befruchtet, wie ber den Fréschen
oder, der sicherste Weg, das Minnchen tbertrigt bei der
Begattung seine Samenzellen direkt in die weiblichen Fort-
pflanzungsorgane. Dies Verfahren bedingt bei den Mannchen
die Ausbildung besonderer Begattungsorgane, die entweder,
wie bel vielen Wiirmern, Weichtieren, Insekten und Wirbel-
tieren, sich an der Ausmiindungsstelle der minnlichen Ge-
schlechtsginge entwickeln oder, wie bei Krebsen und Spinnen,
aus umgewandelten Beinen entstehen. Beim weiblichen Ge-
schlecht entwickeln sich entsprechende Taschen zur Aufnahme
des minnlichen Begattungsorganes und der Samenzellen meist
im Endteil der Geschlechtswege. Bei dieser inneren Befruch-
tung erwiichst die Moglichkeit, dafy die Eier sich schon im
Innern des miitterlichen Korpers entwickeln, wodurch sie
natiirlich vielen Gefahren entgehen, die sie sonst wihrend der
Larvenzeit bedrohen. So finden wir in einer ganzen Reihe von
Tiergruppen, bei Wiirmern, Weichtieren, Gliedertieren und
Wirbeltieren, den Ubergang von eierlegenden zu lebend ge-
birenden Formen. Dann enlsteht gewdhnlich in den Aus-
fiihrgingen der Eierstdcke ein besonderer Abschnilt, in dem
die Jungen heranwachsen und vielfach durch vom Mutterlier
ausgeschiedene Sloffe ernéihrt werden, die Gebiirmutter.

Treten schon hierdurch zu den einfachen Keimdriisen cine
Reihe verschiedener Hilfsapparate, so werden zum Zusam-
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menfinden der Geschlechter und zur Paarung noch eine Fiille
von anderen Organen herangezogen. Vielfach sind die Sinnes-
organe der Minnchen besonders hoch entwickelt, um die
Weibchen aufzuspiiren. Bei vielen Insekten, vor allen Schmet-
terlingen und Kifern,

kann man daher die

Minnchen leicht an den

lingeren und buschige-

ren Fihlern von den

Weibchen unterschei-

den (Abb. 36). Manch-

mal, wie bel vielen Ein-

tagsfliegen, sind statt

Abb. 36. Unterschied in der Ausbildung der dessen die Augen der
Fithler bei Kafern. @ Mannchen; b Weibchen. Mainnchen stirker ent-
wickelt. In vielen Fillen

werden zur Anlockung des anderen Geschlechtes Duftstoffe
entwickelt, entweder vom Minnchen oder vom Weibchen.
Dies ist bei vielen Insekten, besonders Schmetterlingen, der
Fall (Abb. 37). Unter den Wirbeltieren spielt zu diesem
Zwecke der Moschus

eine grof3e Rolle, der

daher nicht ohne Grund

auch beim Menschen als

wohl urspriinglichstes

»,Parfim* Verwendung

gefunden hat. Andere

Tiere wieder benutzen

zur Anlockung Téne, die

meist von den Ménnchen

hervorgebracht werden,

Abb. 37. Mannlicher Schmetterling mit Duft- wie es jedermann vom
pinseln an der Spitze des Hinterleibs, Zirpen unserer Heu-
schrecken und Grillen

(Abb. 38), vom Quaken der Frésche und vom Gesang der Végel
bekannt ist. Vielfach entstehen auch bei den Minnchen eigene
Einrichtungen, um die Weibchen zur Begattung einzufangen
und festzuhalten. Bei unserem bekannten stattlichen Wasser-
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Abb. 38. Zirpendes Minnchen einer Laubheuschrecke.

Abb. 39. Parchen des Gelbrandkifers. Das Mannchen halt sich mit den
Saugscheiben der Vorderbeine an den rauhen Fliigeldecken des Weibchens fest.

kifer, dem Gelbrand, trigt das Miinnchen am vorderen Bein-
paar ein Paar michtige Saugnipfe, mit denen es sich an den

Fliigeldecken des Weibchens festheften kann (Abb. 3g). Haufig
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bilden sich auch bei den Minnchen allerhand Waffen heraus,
mit denen sie um den Besitz der Weibchen Zweikimpfe aus-
fechten. Man braucht hierfiir ja nur an die Geweihe unserer
Hirsche oder die méchtigen Zangen der minnlichen Hirsch-
kifer zu erinnern (Abb. 40). So wirkt auch der Dienst an der
Erhaltung der Art in auerordentlich mannigfaltiger und tief-
greifender Weise auf die Ausgestaltung und Differenzierung
des tierischen Korpers.

Abb. 40. Hirschkafer, Mannchen und Weibchen.

Werfen wir nun wieder von der Entwicklung der Lebe-
wesen einen Blick hintiber auf die Ausgestaltung der mensch-
lichen Gesellschaft. Wir sahen, wie schon in weit zuriickliegen-
der Zeit sich aus der Gleichartigkeit des urtiimlichen mensch-
lichen Lebens einzelne Spezialisten herausbildeten, die An-
sitze zu den Berufen hervortraten. In dem Maf3e, wie der
Volkskorper grofier wird und seine Glieder in immer inni-
gere Wechselbeziehungen treten, finden sich auch hier diese
Spezialisten an geeigneten Stellen in gréfieren Mengen zu er-
hohter Leistung zusammen, ein Vorgang, den wir durchaus
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mit der Organbildung in der Tierwelt vergleichen konnen.
Sehr deutlich zeigt uns dies die Entwicklung der Stidte, die
in jedem hoheren Kulturkreis zur gegebenen Zeit auftreten.
An giinstig gelegenen Stellen riicken die Wohnplitze der
menschlichen Familien dicht zusammen. Dort, wo ein leb-
hafter Austausch unter den einzelnen stattfindet, wo also die
Moglichkeit gegeben ist, spezielle Erzeugnisse an einen gro-
fleren Kreis abzusetzen, entwickeln sich besondere Berufs-
zweige, die Handwerke. Sehr schon ist zu beobachten, wie mit
dem Emporblithen der Stidte sich in ihren Mauern die Be-
rufsgenossen unter sich enger zusammenschliefen. In wie
vielen Stddten gibt es heutzutage noch Schumachergassen,
Fleischergassen, Topfergassen, Goldschmiedegassen u. 4. als
Erinnerung an die Zeit, wo dort die ehrsamen Meister der
Ziinfte nebeneinander hausten. Je hoher entwickelt ein Hand-
werk ist, je verwickeltere Anforderungen es an die Ausbildung
seiner Mitglieder stellt, um so mehr ist es auf die Stadt an-
gewiesen. Auf dem freien Lande und in den Dorfern halten
sich auf die Dauer nur die Handwerke, die iiberall und zu
jeder Zeit gebraucht werden, die Zimmerleute, Maurer,
Schmiede u. 4. In grofartig gesteigertem Maf3e sehen wir den
gleichen Entwicklungszug im Werdegang der neuzeitlichen
Industrie. Thre Werke erwachsen immer dort, wo geeignete
Rohstoffe liegen oder wo sich besonders giinstige Arbeits- und
Absatzmoglichkeiten finden. Dort entsteht die Fabrik aus
kleinen Anfingen; immer mehr wichst im Laufe der Jahre
ihr Umfang, immer verwickelter wird ihr innerer Bau, immer
zahlreicher die Hilfsapparate, die sie in ihren Dienst stellt.
Wohl jeder hat etwas gehért von der Entwicklung des rhei-
nisch-westfilischen Industriegebietes, das auf Kohle und Eisen
steht und dem der Rhein mit seinen Nebenfliissen bequeme
Zu- und Abfuhr bietet. In den letzten Jahrzehnten erleben wir
die Entwicklung des mitteldeutschen Industriegebietes, dori,
wo die Braunkohle als leicht und billig zu gewinnende Kraft-
quelle zutage tritt. Gerade hier kann man besonders schon
beobachten, wie die immer vollkommenere Ausnutzung dieser
Kraftquelle immer neue Entwicklungsmaéglichkeiten und Ar-
beitszweige schafft; wie zur direkten Verarbeitung der Kohle
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zu Briketts sich die elekirische Fernleitung und die Ferngas-
versorgung gesellt, wie aus der Verarbeitung der Kohle und
ihrer Produkte die Farbenindustrie mit ihrer uniibersehbaren
Fille von Erzeugnissen sich entwickelt, wie sich an die Ge-
winnung des Stickstoffs aus der Luft die Erzeugung der
Sprengstoffe und Dﬁngenﬁttel anschlief3t u. 4. m. So wachsen
am Volkskorper an diesen bevorzugten Stellen immer viel-
gestaltigere und leistungsfihigere Organe hervor. Allmah-
lich beginnt aber diese Organbildung auch in andere Gebiete
hiniiberzugreifen. Wir erleben es jetzt mit, wie auch die
Landwirtschaft in dieser Art zu organbildender Arbeitsweise
dringt. Je mehr die Moglichkeit steigt, die Erzeugnisse ver-
schiedener Landesteile gegeneinander auszutauschen, desto
mehr mufl sich das Bestreben entwickeln, in den einzelnen
Gegenden immer ausschliefSlicher die Produkte zu erzeugen,
die dort besonders gut und reichlich gedeihen. Wir kennen
schon aus fritheren Zeiten solche Gegenden mit einseitig spe-
zialisierter Produktion, besonders aus den Kolonialgebieten;
man denke etwa an die Teegewinnung in Indien und China,
die Reisausfuhr aus Hinterindien, den Kaffee- und Kakao-
bau in Brasilien, die Gewiirzkulturen im malayischen Archipel
u. 4. In unserer Heimat ist ein solches schon seit erheblicher
Zeit spezialisiertes Gebiet der Weinbau an Rhein und Mosel,
ein anderes mehr neuzeitliches die Kartoffel- und Zucker-
ritbengebiete der norddeutschen Tiefebene. Eine hesonders
hochgradige Spezialisierung stellt die hollindische Blumen-
und Gemiisezucht dar. In neuester Zeit nimmt die Speziali-
sierung immer mehr zu; erinnert sei etwa daran, wie in
Agypten und im Sudan der verfiighare fruchtbare Boden des
Niltals in immer ausschlief3licherer Weise fiir die Baumwoll-
kultur beschlagnahmt wird. Ein ganz grofiartiges Ausmaf}
erreicht diese Spezialisierung jetzt in Nordamerika, wo weit-
rdumige Bodenflichen von sehr mannigfaltiger Erzeugungs-
moglichkeit mit sehr giinstigen Austauschméglichkeiten zu-
sammentreffen. Dadurch haben sich im nérdlichen Teil der
Vereinigten Staaten und in Kanada die riesigen Getreide-
gebiete entwickelt, in denen es {iber Hunderte von Kilometern
hin nichts anderes gibt als einheitliche und vollkommen
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gleichmifig angelegte Weizenfelder, zwischen denen nur in
grofien Abstinden die mit allen Milteln moderner Maschinen-
technik ausgeriisteten Farmhiuser liegen. Ahnlich haben wir
siidlich der grofien Seen die Maisgebiete und in den Siid-
staaten die Baumwollkultur. Der klimatisch besonders be-
giinstigte, durch Bewiisserungsanlagen vergrofierte Boden-
raum Kaliforniens bringt Friichte der verschiedensten Art in
meilenweiten, in sich véllig gleichartigen Kulturabschnitten
hervor. Alle so gewonnenen Erzeugnisse sind zum ganz {iber-
wiegenden Teil nur fiir die Ausfuhr bestimmt; sie werden mit
den vollkommensten Methoden geerntet, verarbeitet und ver-
packt und verteilen sich von ihrer Erzeugungsstitte {iber das
ganze Land. Wenn bei uns in Deutschland die Verhiltnisse
auch noch nicht so weit fortgeschritten sind, so bewegt sich
die Entwicklung doch unverkennbar in der gleichen Richtung.

Organe anderer Art am Volkskérper sind die Stitten wis-
senschaftlicher und kiinstlerischer Tiligkeit, die Hochschulen
der verschiedensten Arten. Hier schlieBen sich die fiir Lehrer-
und Forschertitigkeit besonders Befihigten zu gemeinsamer
Arbeit zusammen, und es entwickeln sich immer umfassendere
und feiner gegliederte Gebilde. Wie das Auge des Wirbel-
tieres die einfachen Sehzellen eines niederen Wurmes tiber-
ragt, so haben diese Sinnesorgane der Menschheit friiher un-
geahnte Leistungen ermdglicht, die uns ebenso die entfernte-
sten Weltkérper nahegebracht, wie den feinsten Bau der Stoff-
teilchen crschlossen haben.

5. Die Herausbildung der Korperform.

Mit zunehmender Grofie und steigender Differenzierung
der Organe beginnt sich auch in der dufieren Gestalt des Kor-
pers allmahlich eine bestimmte Form herauszubilden. Der
wenigzellige Organismus der einfachsten Tierformen weist
noch keine #dufierlich erkennbare Gliederung auf. Bei dem
Kugeltierchen sagt schon der Name, dafy scine Korperzellen
alle das gleiche Verhiltnis zur Umgebung haben. Das ist auch
ohne weiteres verstindlich, denn ein solches, sich langsam
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durch das Wasser drehendes Wesen wird ja auf allen Seiten
in gleicher Weise von den Einfliissen der Umgebung getrof-
fen, und es ist kein Grund einzusehen, warum irgendein Teil
der Korperoberfliche sich gestaltlich besonders herausheben

Abb. 41a. Schematischer Durch- Abb. 41b. Schematischer Durch-
schnitt durch ein Kugeltierchen oder schnitt durch eine zweischichtige
eine einschichtige Blastula-Larve. Gastrula-Larve mit Urmund.

Abb. 41d. Schematische Ansicht
eines Seeigels von oben. In der

Abb. 41c. Schema- Mitte die Afteréffnung, von ihr
tischer Durchschnitt ausgehend 5 geschlossene Doppel-
durch ein Hohltier. reihen von Panzerplatten und 5
Oben Lings-, unten durchbohrte zum Durchtritt der
Querschnitt. Fiilchen.

sollte (Abb. fra—d). Sehr #hnlich liegen die Verhiltnisse
bei den bewimperten, frei im Wasser schwebenden Larven
vieler hoherer Meerestiere. Doch ist hier insofern ein Unter-
schied, als durch die Einstiilpung zum zweischichtigen becher-
formigen Keim ein besonders bevorzugter Bereich geschaffen
wird, der Urmund, durch welchen die Nahrung in das Innere
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des Korpers gelangt. Dieser Urmund liegt bei den in Be-
wegung befindlichen Tieren gewdhnlich am hinteren Ende des
Korpers; die Gestalt der Larven ist dann meist nicht mehr
rein kugellérmig, sondern mehr oder weniger langgestreckt
eiférmig. An solchen Formen konnen wir bereits eine Haupt-
achse des Korpers unterscheiden, welche den Urmund mit
dem gegeniiberliegenden, bei der Bewegung vorang‘e'h‘enden
Ende verbindet. Dieses, der sogenannte Scheitelpol, ist haufig
durch einen Schopf besonders langer Wimpern ausgezeichnet.
Ahnlich einfach liegen die Dinge bei den niedersten festsitzen-
den Tieren, dem Siiiwasserpolypen und seinen Verwandten,
die wir gemeinsam als Hohltiere zu bezeichnen pflegen. Auch
bei ihnen finden wir eine Hauptachse des Korpers, die von der
nach oben gerichteten Mundéffnung zur Mitte der Fuf3-
scheibe zieht. Um diese sind alle iibrigen Kﬁrpertéile, wie die
Fangarme und Darmtaschen, allseitiz symmetrisch ange-
ordnet. Wir kénnen bei einem solchen Tier wohl vorn und
hinten, aber noch nicht rechts und links oder Riicken und
Bauch unterscheiden. Jeder Schnitt, der durch die Haupt-
achse vom Vorder- zum Hinterende geht, teilt das Tier in
spiegelbildlich gleiche Hélften. Wir nennen solche Tierformen
strahlig (radiir) symmetrisch. Diese Anordnung finden wir
am reinsten bei den Hohltieren, dhnlich, wenn auch nicht ge-
nau durchgefiihrt, bei den langsam auf dem Meeresboden
kriechenden Stachelhdiutern, den Seeigeln und Seesternen.
Dicse einfachen Symmetrieverhiltnisse &ndern sich, wenn sich
eine bestimmt gerichtete Ortshewegung herausbildet. Diese
finden wir zum ersten Male bei den kriechenden Wiirmern
(Abb. 42). Das bei der Bewegung vorangehende Korperende
begegnet zuerst den Einwirkungen der Umgebung, ihm wird
daher hauptsiichlich die Aufgabe zufallen, Sinnesreize aufzu-
nehmen, welche die Richtung der Bewegung bestimmen und
Kunde von der Anndherung von Feinden oder von Beute brin-
gen. So entwickelt sich dort ein besonders differenzierter
Korperabschnitt, der Kopf als Triger der Sinnesorgane.
Natiirlich wird dieses Korperende auch zunichst mit der
Nahrung in Berithrung kommen und dementsprechend die
Mundéffnung enthalten. Der iibrige Korper liegt dem Boden
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auf und flacht sich demgemiff ab. Man kann nunmehr eine
meist etwas gewdlbte und dunkler gefirbte Riickenseite von
der flachen Bauchseite unterscheiden, die gewohnlich hell
gefédrbt ist, da sie durch die Beriihrung mit dem Boden vom
Licht abgesperrt ist. Ein derartiges Tier 148t sich nun nicht
mehr durch verschiedene Schnitte in zweil
spiegelbildlich symmetrische Hilften teilen,
sondern nur noch durch einen einzigen, der
vom Vorder- zum Hinterende senkrecht
durch die Mittellinie des Korpers geht. Er
teilt das Tier in zwei gleiche Hélften, eine
rechte und eine linke. Derartig gebaute
Tiere bezeichnen wir als zweiseitig (bilate-
ral) symmetrisch. In diese Gruppe gehéren
fast alle hoheren Tiere, wenn auch die An-
ordnung der inneren Organe nicht immer
ganz genau in der rechten und linken Halfte
tibereinstimmt. Es ist ja bekannt, daf} beim
Menschen das Herz durch die Mittellinie
nicht genau symmetrisch geteilt wird, eben-
so wie die beiden Lungen und die rechte

Abb. 42. Schemati- 5 q Jinke Leberhilfte nicht véllig iiberein-
scher Langsschnitt

durch einen Platt- Stimmen.
wurm.  Zweiteilige Bei diesen kriechenden Tieren muf3 sich
Sl{l I;l;gztr“geere?ﬁi’tglre nun der Korper in die Liinge strecken, da
Darmtaschen (weiB) er bei der Fortbewegung zuviel Widerstand
und  Keimdrisen — finden wiirde, wenn seine Breite etwa gleich
(dunkel). Der Mund . v . . .
liogt hier noch inder  Sein€r Lénge wire. So bildet sich zuerst
Mitte des Korpers. bel den Wiirmern eine stab- oder blati-
formige Korpergestalt heraus. Das hinter
dem Kopf gelegene Mittelstiick bezeichnen wir dann als
Rumpf, das sich allmihlich verschmélernde, spitz zulaufende
Schwanzende ist von ihm mehr oder weniger deutlich ab-
gesetzt. Diese Anderung der Korperform beeinfluit nun sehr
wesentlich die Lage der inneren Organe zueinander. Bei einem
radidr symmetrischen Tiere erstrecken sich die Organe ent-
weder in der Hauptachse durch die ganze Korperlinge, wie

die Darmhohle; diejenigen Organe, die mehrfach vorhanden
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sind, wie Fangarme und Darmtaschen, liegen dann im Kreise
nebeneinander um diese Hauptachse angeordnet. Verschmélert
sich der Korper als Folge des Kriechens, so bleibt dafiir kein
Platz, und diese Organe miissen sich in der Léngsrichtung
hintereinander anordnen. Wir finden sie dann gewdhnlich
paarweise rechts und links symmetrisch in den beiden Kor-
perhilften aufgereiht. Diese innere Gliederung des Korpers
prigt sich dann allméhlich auch duflerlich dadurch aus, daf3
an der Oberfliche

ringformige  Ein-

schniirungen auftre-

ten, die den Korper

in eine Reihe hinter-

einander gelegener

Glieder (Segmente)

teilen. Dies kann

man sehr schon bei

den hoéheren Wiir-

mern, den danach be-

nannten Ringelwiir-

mernbeobachten, wie

es jedermann von un-

serem Regenwurm

her bekannt ist. Be-  app. 43. « Ringelwurm des Meeres mit Ruder-
sonders deutlich aus- borsten; b TausendfulBl mit Beinen.
geprigt wird diese

Gliederung, wenn sich der Korper mit einem festen Panzer
{iberzieht. Dann bleibt an den Grenzen der Segmente die Haut
weich, um eine Bewegung der einzelnen Panzerringe gegen-
einander zu ermdglichen, und wir erhalten das Bild, wie es
jedem von einem Tausendfull, einem Krebs oder einer Raupe
geldufig ist (Abb. 43a u. 43b).

Die langsam kriechenden oder schwimmenden Wiirmer er-
reichen ihre Fortbewegung durch abwechselndes Zusammen-
ziehen oder Ausdehnen der Lings- und Ringmuskeln ihres
Hautmuskelschlauches. Wenn an die Schnelligkeit der Be-
wegung grofiere Anspriiche gestellt werden, so bilden sich da-
zu neue Hilfsmittel heraus, die Gliedmafien. Sie entwickeln
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sich an den Seiten des Korpers als hintereinander gelegene
Reihen von Stiben oder Platten. Bei den schwimmenden
Ringelwiirmern des Meeres entstehen so zahlreiche Paare von
Ruderplattchen, bei den Landtieren gegliederte Stibe, die

a Beine. Besondere. Be-
deutung gewinnen die
Gliedmafien fiir die
Fortbewegung auf fes-
tem Boden. Dadurch,
daf3 die Beine winklig
geknickt auf den Boden
gestiitzt werden, wird
die Bauchseite von der
Unterlage abgehoben.
Das vermindert natiir-
lich auf3erordentlich die
Reibung an der Unter-
lage, denn jetzt ruht der
Kérper nur auf den

Abb. 44, Schematische Langsschnitte, ~ Pitzen der Beine, die
a durch einen Krebs; b durch eine bei der Bewegung auf-

Spinne; ¢ durch ein Insekt. gehoben und durch die

Luft gefilhrt werden

konnen. So entsteht aus dem Kriechen der Wiirmer zunichst
das Laufen der Gliederfiifier. Ein einfaches Tier dieser Art,
etwa ein Tausendfufs oder ein niederer Krebs, wie eine
Kellerassel, zeigt noch eine grofie Anzahl unter sich gleicher,
verhiltnismifiig kurzer und schwacher Beine, die vom Kopf-
bis zum Schwanzende paarig an jedem Segment sitzen. Bald
greift aber die Differenzierung auch auf dieses neue Organ-
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system iiber. Einzelne Gruppen von Beinen werden linger und
kraftiger und tbernchmen vorwiegend oder allein die Fort-
bewegung (Abb. 44a—c). So hat beispielsweise unser Fluf3-
krebs nur noch 5 Paare von Gangbeinen, die Spinnentiere
4 Paare und die Insekten 3 Paare. Diese sich linger und
kriiftiger ausbildenden Hebelapparate erfordern nun wieder
stirkere Widerlager am Rumpf. Wir sehen entsprechend, wie
die beintragenden Segmente mit ihren Panzerringen zu einer
festen Kapsel verschmelzen, die als Stiitzpunkt fir die kraf-
tigen Beinmuskeln dienen kann. So stellt sich der feste ein-
heitliche Brustabschnitt dem weicheren gegliederten Hinter-
leib gegeniiber. Das Kopfstiick kann sich entweder von der
Brust beweglich absetzen, wie bei den Insekten, oder mit ihr
zu einem einheitlichen Kopfbruststiick verschmelzen, wie bei
den meisten Krebsen und Spinnentieren. Die von der Lauf-
arbeit ausgeschlossenen Beinpaare bilden sich entweder voll-
stindig zuriick, wie am Hinterleib der erwachsenen Insekten,
oder sie iibernehmen andere Aufgaben. So treten sie am
Kopfende in den Dienst der Nahrungsaufnahme und bilden
als sogenannte Mundbeine die mannigfach gestalteten Kiefer,
Saugriissel und Stechapparate. Die vordersten Paare werden
als Fiihler zu Triigern von Tast- und Geruchsorganen. Bei den
Krebsen erhalten sich die Beine auch vielfach am Hinterleib.
Sie werden dann entweder zu Schwimmplalten oder werden
als Begattungsapparate oder Eiertriger in den Dienst der
Fortptlanzung gestellt.

Nach dem gleichen Prinzip wie bei den Gliederfiifiern ent-
wickeln auch die Wirbeltiere paarige Gliedmafien, doch kom-
men sie dort niemals allen Segmenten zu, sondern beschrin-
ken sich auf je ein Paar Vorder- und Hinterbeine. Ihre
GroBe und Ausbildung ist bekanntlich je nach der Fort-
bewegungsart sehr verschieden; bei den Fischen bilden sie die
breiten Ficher der Brust- und Bauchflossen; bel den Land-
tieren die gegliederten Stibe der Beine (Abb. 45a—e). Wie
im ibrigen Korper, entsteht auch in ihnen ein knéchernes
Innenskelett, das im Oberschenkel einfach, im Unterschenkel
paarig und in der Stiitzfliiche des Fufles meist fiinfstrahlig
ist. Je schneller die Bewegung wird, desto linger werden die
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Abb. 45a-—e. Entwicklung der Gliedmaflen bei den Wirbeltieren vom
Schwimmen bis zum aufrechten Gang.
a Lisch; b Feuersalamander; ¢ Eidechse; d Hund; e Pferd.



Abb. 46a. Fledermaus. Entwicklung von Flugorganen.

Abb. 46c. Insekt. Entwicklung von Flugorganen.
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Beine, desto steiler erheben sie sich vom Boden, und desto
schmiler wird ihre Bertihrungsfliche mit dem Untergrund.
Die besten Liufer, die Huftiere, ruhen schlief3lich nur noch
auf der von harter Hornschale umgebenen Spitze einer oder
zweier Zehen. Die Wirbeltiere haben es schlief3lich auch er-
reicht, ihre Vorderbeine einer ganz neuen Bewegungsart anzu-
passen und sie als Luftruder zum Fliegen zu verwenden. Die
andere fliegende Tiergruppe, die Insekten, haben zum glei-
chen Zweck neben den Beinen besondere Hautfalten aus dem
Riickenpanzer gebildet, wihrend die Flederméuse und andere
Flattertiere dazu eine Flughaut verwenden, die sich zwischen
Vorder- und Hinterbeinen, manchmal auch von diesen bis
zum Schwanze ausspannt (Abb. 46 a—c).

6. Die Bilanz der Arbeitsteilung.

Hoffentlich ist dir, lieber Leser, diese Wanderung durch
die Formenfiille des Tierreichs nicht zu miihsam und be-
schwerlich geworden. Ganz einfach ist die Wissenschaft nun
einmal nicht und so bequem und verstindlich man es dir
auch machen méchte, ohne eigene ernsthafte Mitarbeit 143t
sich wirkliches Verstindnis nicht gewinnen. Was ich dir hier
geben konnte, waren nur die grofien Richtlinien, willst du
wirklich dauernden Gewinn von deiner Miihe haben, so kann
ich dir nur einen Rat geben: Sieh dir die Tiere, die dir be-
gegnen, genau an, achte auf ihren Korperbau und den Ge-
brauch, den sie von ihren Organen machen. Wenn sich dein
Blick fiir diese Betrachtungsweise erst einmal geschirft hat,
so wirst du in allen Lebewesen hundert- und tausendfiltige
Variationen iiber das gleiche Thema sehen: Leistungssteige-
rung durch Arbeitsteilung. Jede neue Aufgabe, die an den
Stamm der Lebewesen herantritt, schafft im Laufe der Zeiten
neue Organe zu ihrer Losung; der Organismus ruht gleich-
sam nicht eher, als bis er sich restlos mit den Anspriichen,
die an 1ihn gestellt werden, auseinandergesetzt hat. Wir
driicken dies wohl auch so aus: Das Tier paf3t sich seiner

72



Umgebung an. Das ist in der Tat die Erscheinung, die bei
sorgfiltiger Betrachtung besonders in die Augen fillt: in allen
Ziigen seines Baues und seines Benehmens steht das Tier in
volliger Harmonie mit den Einwirkungen und Anspriichen,
die von seiner Umgebung ausgehen. Es ist geriistet, Hitze und
Kalte, Trockenheit und Nisse zu iiberstehen, es vermag sich
im Wasser, auf festem Boden oder in der Luft jeweils mit
den zweckmiBigsten Organen zu bewegen, es kann seine
Nahrung aufspiiren und sich ihrer bemichtigen, sich seinen
Feinden entziehen oder sie bekdmpfen, immer, indem es die
passenden Organe entwickelt und sein Benehmen zweckent-
sprechend einzurichten sich gewdhnt.

Aber die Umgebung selbst bleibt sich nicht immer gleich;
wenn auch langsam, so doch ausgiebig &dndern sich die
Lebensbedingungen auf allen Punkten der Erde im Laufe der
Jahrtausende und Jahrmillionen; auf heifse Perioden folgen
kalte, auf wiistenhaft trockene tropisch feuchte, Gebirge wer-
den abgetragen und Tiler ausgefiillt, ganze Lénder versinken
im Meere, andere steigen empor. Immer mufy der Organismus
geriistet sein, diesen Verdnderungen durch Anderung seines
Korpers und seiner Leistungen zu entsprechen, wenn er nicht
dem Untergang verfallen will. Das Leben ist ein fortgesetzter
Kampf, nicht nur mit irgendwelchen selbst lebendigen Fein-
den, sondern viel mehr noch mit all den Bedrohungen und An-
forderungen, mit denen die unbelebte Natur dem Lebendigen
entgegentritt. Aber die Erkenntnis, die der griechische Weise
Heraklit vor mehr als 2000 Jahren bel seinem Nachsinnen
iiber die Entwicklung des menschlichen Geschlechtes fand:
,,Der Kampf ist der Vater alles Fortschritts”, gilt auch hier.
Jeder ncuc Anspruch weckt neue Leistung, und jede neue
Fshigkeit erweitert den Spielraum, neuen Anspriichen zu be-
gegnen. So erobert sich das Leben, vom Wasser ausgehend,
das feste Land, endlich sogar das Luftmeer; mit steigender
Beweglichkeit wandern die Tiere iiber alle Teile der Erdrinde
und lernen mit immer neuen Verhilinissen sich abzulinden.
Jede neue Nahrungsart erzeugt Mittel zu ihrer Gewinnung
und Verarbeitung, jeder neue Feind schafft neue Schutz- und
Verteidigungswerkzcuge. Immer manniglaltiger, immer feiner
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verflochten spannt sich das Netz der Lebewesen iiber den
Erdball.

Jedes der Lebewesen, die uns heute umgeben, triagt die
Ziige dieser Entwicklung fir das geschirfte Auge deutlich
sichtbar an sich. Wir sehen an ihm einerseits die Merkmale
seiner speziellen Lebensweise: Die Art seiner Zihne laft
seine Erndhrungsweise erkennen, die Gestalt seiner Beine,
seine Bewegung, die Ausbildung seiner Sinnesorgane zeigt,
welche Art von Reizen fiir sein Leben vor allen wichtig sind.
Ein Vogel laf3t in seinem ganzen Korperbau, nicht nur in
den Fliigeln, erkennen, dafi er fir das Leben in der Luft ge-
baut ist; einem Maulwurf sieht man es nicht nur an den
Grabschaufeln der Vorderbeine an, dafy er die Erde durch-
wiihlt, sondern auch an der spitzen Schnauze, den kleinen,
verborgen liegenden Augen, dem dichten samtigen Pelz. Da-
neben haben aber grofie Tiergruppen, die unter sehr verschie-
denen &ufleren Bedingungen leben, gewisse Grundziige in
ihrem Korperbau gemeinsam. Der Karpfen in unserem Teich,
die Eidechse an der sonnigen Mauer, das Pferd vor dem Wa-
gen, und die Schwalbe, die unter unserem Dachgiebel nistet,
sind gewify sehr verschieden gestaltete und unterschiedlich
lebende Geschopfe. Und doch finden wir in ihrem Kérperbau
gemeinsame Grundziige: dhnlich ist das Knochengeriist, das
dem Korper Halt und Festigkeit verleiht, dhnlich die An-
ordnung und der feinere Bau der Muskeln, &hnlich die Teile
des Darmes, #hnlich der Bau der Augen u. v. a. Gleiche
Grundziige zeigen untereinander der Fluflkrebs in unseren
Béichen und die Kellerassel in ihrem dunklen Verlieff mit der
Raupe auf unserem Kohl, der Libelle, die iiber den sommer-
lichen Teich hinschiefit und mit dem unter Steinen ver-
steckten Tausendfuf3. Dies lif3t sich nur so verstehen: In der
Entwicklung der Tierwelt ist die Erfiillung neuer Anspriiche
keineswegs immer in der gleichen Weise erreicht worden. Es
ist dieselbe Geschichte wie in der Entwicklung der mensch-
lichen Technik. Um einen Wagen zu ziehen, kann ich Pferde
davorspannen, ich kann dazu aber auch eine mit Dampf ge-
triebene Lokomotive verwenden oder eine elektrisch betriebene
Zugmaschine. Um Wasser heill zu machen, kann ich Holz-
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feuer verwenden, ich kann dazu auch Steinkohle nehmen, aber
auch Gas oder den elektrischen Strom; ich kénnte dafiir auch
die Sonnenstrahlen durch einen Brennspiegel cinfangen. Ehe
der Mensch die Dampfmaschine erfand, muf3te er fiir seine
Arbeitsmaschinen allerhand Hebel, Rollen und Flaschenziige
verwenden. Die neue Antriebskraft rief fiir die gleichen Lei-
stungen den Bau ganz neuer Apparate hervor, die das gleiche
Ziel auf einem ganz neuen Wege erreichten. Waren sie lei-
stungsfihiger, so verdriingten sie die alten und liefien sie nur
da bestehen, wo sie ebenso praktisch und zweckmifdig waren,
wie das neue Verfahren. Dann kam die elektrische Arbeits-
kraft, und der Mensch erfand zu ihrer Ausnutzung wieder die
mannigfaltigsten Maschinen, die mit den vorhandenen in Wett-
bewerb traten. Wir konnen heute den gleichen Zweck also auf
ganz verschiedenen Wegen erreichen, und jedes Verfahren
hat seine Vorteile und seine Schattenseiten.

Aber das Bessere ist immer der Feind des Guten. Jede
vollkommenere neue Maschine verdringt die weniger leistungs-
fihigere. Wer kennt heute in den grofien Stidten noch die
Petroleumlampe, die unseren Groficltern als der Gipfel der
Vollkommenheit erschien? Aber auf dem Lande, wo Gas und
elektrische Beleuchtung noch nicht hingedrungen sind, be-
hauptet sie sich noch mit Ehren. Der Amerikaner bearbeitet
seine riesigen Weizenfelder mit michtigen Dampfpfliigen, der
deutsche Bauer geht fast tiberall noch hinter der stihlernen
Pflugschar, und der Neger Afrikas lockert den Boden fiir sein
Hirsefeld noch mit dem hakenformig gebogenen zugespitzten
Baumast.

Gehst du in ein Museum der Technik, vielleicht in das
wundervolle Deutsche Museum in Miinchen, so kannst du fir
jeden einzelnen Arbeitszweig die Entwicklung seiner Werk-
zeuge an dir voriiberziehen lassen. Vom feuergehohlten Ein-
baum des Pfahlbauers bis zum Ozean-Riesendampfer, von
der Postkutsche bis zum Verkehrsflugzeug, von Gutenbergs
Handdruckpresse bis zur Rotationsdruckmaschine, vom roh
gegerbten Tierfell und der groben Leinenweberei bis zur
Kunstseide, von der riaucherigen Werkstatt des goldsuchenden
Alchemisten bis zum modernen IFabriklaboratorium. Die uns
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umgebende Tierwelt ist ein solches lebendes Museum der Er-
findungen und Entdeckungen der Lebewesen, in dem die alt-
modischen meist nur in einfachen Verhiltnissen ein beschei-
denes und zurtickgezogenes Leben fiihren, wihrend die fort-
geschrittenen und modernen die erste Rolle spielen und tiber-
all auffallen.

Es wird, denke ich, dir nun hinreichend klar geworden
sein, wie aus dem Einzeller der Zellenstaat geworden ist, wie
die Leistungssteigerung durch Arbeitsteilung in Anpassung
an die jeweiligen Anspriiche der Umgebung all die zunichst
verwirrende Fiille der verschiedengestaltigen Lebewesen hat
hervorwachsen lassen. Versuchen wir nun einmal gleichsam
die Bilanz des Unternehmens zu ziehen, fragen wir uns:
welche Vorteile, aber vielleicht auch welche Nachteile hat diese
Entwicklung mit sich gebracht?

Dafy fiir den Gesamtorganismus damit ein ungeheurer
Vorteil erreicht ist, wird dir ohne weiteres klar sein; alle
Ausfithrungen der vorhergehenden Seiten haben das ja deut-
lich hervortreten lassen. Ein Wechseltierchen und ein "hoch
entwickeltes Sdugetier sind in ihren Leistungen so verschie-
den, dafl wir eigentlich gar keinen Mafistab mehr haben, um
sie miteinander zu vergleichen. Wir kénnen aber nun viel-
leicht uns noch etwas klarer werden iiber die Wege, auf denen
diese Leistungssteigerung erreicht wird.

Wenn ich in einer Fabrik tausend Arbeiter anstelle, die alle
das gleiche Erzeugnis herzustellen haben, so bringen sie
natiirlich mehr fertig, als nur ein einziger. Genau so geht es
im vielzelligen Organismus. Mit der Vermehrung der Zellen-
zahl stehen fiir jede Leistung immer mehr Arbeitskrifte zur
Verfiigung, und der Gesamtertrag muf} entsprechend steigen.
Der einfachste Weg ist also offenbar, die Zahl der Arbeits-
kriafte immer weiter zu vermehren. Die praktische Durch-
fithrung dieses Verfahrens stellt aber das Tier vor eine keines-
wegs einfache Aufgabe.

Betrachten wir einen Eichbaum in unserem Wald. Um sich
zu ernihren und wachsen zu kdénnen, muf} er einmal aus der
Luft Kohlensiure aufnehmen, andererseits Wasser und ge-
16ste Mineralstoffe aus dem Boden. Das eine tut er mit seinen
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grinen Blittern, das andere mit den Wurzeln. Je grofler er
wird und je mehr Nahrstoffe er braucht, desto mehr Blitter
erzeugt er an der Krone seiner Aste und Zweige, und desto
weiter schiebt er das Geflecht seiner Wurzeln durch den
Erdboden. Er vermehrt also die Zahl seiner arbeitenden Zel-
len einfach dadurch, dafy er immer aufen anbaut und seine
Erndhrungsorgane so anordnet, daf} sie moglichst nach allen
Seiten frei in die Umgebung hineinragen. So bequem hat es
das Tier nicht. Denn es will sich ja bewegen, und das kann
es nur, wenn seine Korperoberfliche einigermafien glatt und
abgerundet ist, damit es bei der Ortsverinderung nicht auf
allzu groflen Widerstand trifft. Es bleibt ihm also nichts
anderes ibrig, als seine Organe anstatt nach auffen, nach
innen wachsen zu lassen und sie dort unter der glatten Ober-
fliche moglichst zweckmifiig nebeneinander unterzubringen.
Darum schafft es sich z. B. fiir seine Ernihrung einen Darm,
d. h. einen inneren Hohlraum, in den es die Nahrung stiick-
weise hineinbeférdert und durch dessen Winde es die geldsten
Stoffe aufnimmt. Wie hilft es sich nun aber, um auf dieser
Innenfliche des Darmes moglichst viele Verdauungszellen
unterzubringen?

Schneiden wir den Leib eines Siugelieres auf, so sehen wir,
dafy der Darm nicht etwa als ein gerades Rohr vom Mund
zum After zieht, sondern daf3 er in der Bauchhgshle in zahl-
reiche Schlingen gelegt ist. Dadurch kann er natiirlich sehr
viel linger werden, als man dem Tier von aufien ansieht.
Bei einem erwachsenen Menschen hat der Diinndarm etwa
eine Lénge von 6 m, bei einer Kuh von ungefiihr 3o m. Damit
ist schon eine ganze Menge gewonnen, aber noch lange
nicht genug. Schlitzen wir nun ein Stiick des Darmes der
Linge nach auf, breiten es aus und betrachten uns die Innen-
fliche. Sie erscheint nicht glatt wie die Auflenwand, sondern
zeigt ein eigentiimlich samtartiges Aussehen. Das Vergrof3e-
rungsglas enthiillt uns, woher das kommt. Wir sehen die
Innenfliche von zahlreichen fingerformigen Fortsitzen, den
Darmzotten, besetzt, die in den Innenraum vorspringen
(Abb. 47). Das Innere der Zotten ist von Bindegewebe erfiillt,
in dem ein dichtes Netz von Blut- und Lymphgefifien verlduft.
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Auf der Aufienfliche sitzen dichtgedringt die Verdauungs-
zellen.

Wenn wir ein langes Stiick Zeug oder Papier haben und
wir wollen es avf einen mdglichst kleinen Raum unterbringen,
so falten wir es zusammen. Genau so hat das Tier die Innen-
wand seines Darmes zusammengefaltet. Zwischen diesen ein-
zelnen Falten mufy sich der Nahrungsbrei hindurchdringen,
und alle Zellen der Oberfliche kénnen so an der Verdauung
und Aufsaugung mitarbeiten. Wiirden wir uns alle diese Fal-

Abb. 47. Zotten der menschlichen Dinndarmwand.
Z Verdauungszellen, BK BlutgefaBe, ChS Lymph-
gefale.

ten gleichsam ausgebiigelt und ihre Oberfliiche nebeneinander
ausgebreitet denken, so wiirde eine um das Vielfache grofiere
Fliche entstehen, als sie die glatte Auflenwand besitzt. Eine
Berechnung hat gezeigt, daff durch die Zottenbildung die
Innenfliche des Darmes etwa auf das 7ofache vergrofiert
wird.

Wenn du einmal auf die Bedeutung dieses Verfahrens auf-
merksam geworden bist, wirst du es an allen mdglichen Stel-
len des Tierkorpers durchgefiihrt sehen. Betrachte die Kie-
men eines Fisches, die als eine lange Reihe von Fransen am
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Kiemenbogen sitzen, so hast du genau das Gleiche. Oder
schneide die Lunge eines Wirbeltieres auf (Abb. 48); da fin-
dest du nicht etwa einen hohlen Sack, der ganz mit Luft er-

fiillt ist, sondern eine Unmasse kleinster
Kammern und Blischen. In den Winden
dieser Kammern verlaufen die Blutgefifse,
die den eingeatmeten Sauerstoff aufzu-
nehmen haben, und wenn du alle diesc
Kammerwiinde nebeneinander ausbreiten
konntest, so wiirdest du wieder eine Fliche
von vielen Quadratmetern erhalten.
Beim Siifswasserpolypen, unserem alten
Freund, lagen die Muskelfasern, wie wir
gesehen haben, in einer Reihe nebenein-
ander ausgebreitet innen und auBlen auf
der Stiitzlamelle. Betrachten wir die Kor-
perwand einer Seerose, eines stattlicheren
Verwandten unseres Tieres, das du viel-
leicht schon einmal in einem Seewasser-
aquarium gesehen hast, so hat sich das
Bild geidndert. Die Stiitzlamelle hat sich
gefaltet, wie ein hiibsch gekrauselter
Volant an einem Sommerkleid, und alle
diese Falten sind dicht belegt mit Muskel-
fibrillen (Abb. 49). Kein Wunder, daf3
ein solches Tier sich mit viel gréferer
Kraft zusammenziehen kann als unsere
Hydra. Losen sich diese Falten von ihrer
Ursprungsstelle los, so erhalten wir Biin-
del von Muskelfasern, die dichtgedringt
unter der Haut nebeneinander liegen. So
sieht es etwa im Hautmuskelschlauch
unseres Regenwurmes aus. Jedes solcher
Biindel kann sich nun wieder in sich

Abb. 48.
Lunge einer Eidechsen-
art (Varanus).

weiter falten und so lassen sich mehr und mehr Muskelfasern
auf engstem Raum nebeneinander unterbringen.

Alle diese Beispiele zeigen, wie durch einfache Vermehrung
der Zellenzahl die Leistung gesteigert werden kann. Die Frage
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ist nun: Kann das unbegrenzt so weitergehen? Dann miifiten
ja die Tiere um so leistungsfihiger werden, je mehr sie an
Grofie zunchmen. Bis zu einem gewissen Grade trifft das
auch zu. Aber die Sache hat auch ihre Grenzen. Denn je
grofier sie werden, desto schwerer werden sie. Der Korper
braucht ein festes Geriist, und Knochen sind bekanntlich
schwer. Du hast vielleicht einmal etwas von den Riesentieren
der Vorzeit gehort, den Dinosau-
riern oder Schreckensechsen. Das
waren ungeheure Tiere, die bis zu
3o m lang und 8 m hoch wurden.
Wir kennen von ihnen im wesent-
lichen nur das Knochengeriist, aber
wenn wir uns die Muskeln vorstellen,

Abb. 49. Vermehrung der Muskelfibrillen durch Faltung bei Korallentieren.
a die Stitzlamelle ist gefaltet, b die Falten schniiren sich ab und bilden
Muskelbiindel.

die es in Bewegung setzten, so miissen diese Tiere wandelnde
Fleischberge gewesen sein, unter deren Tritt die Erde zitterte.
Diese Riesenformen sind seit vielen Millionen von Jahren aus-
gestorben, und die Gelehrten haben sich vielfach den Kopf
dariiber zerbrochen, warum sie dieses Schicksal ereilt hat.
Sicherlich ist ihre iibermifiige Grofie dabei mit Schuld ge-
wesen. Denn sie miissen allmihlich so unbehilflich geworden
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sein, daf} kleinere und beweglichere Tiere trotz ihrer Riesen-
krifte mit ihnen fertig werden konnten. Dabei sind die Wir-
beltiere immer noch diejenigen Formen, welche sich am
besten eine erhebliche Grofle leisten konnen. Stelle dir mal
einen Maikéfer vor, der so grofs wire wie ein Nilpferd; du
wirst sofort das Gefiihl haben, daf3 das nicht geht. Der
schwere Panzer wiirde das Tier zu Boden driicken und von
Fliegen konnte keine Rede mehr sein. Du siehst daraus, dafy
das innere Knochengeriist der Wirbeltiere in dieser Hinsicht
eine bedeutend zweckmifiigere Erfindung war als der Panzer
der Gliederfiifier und bekommst zugleich eine Erklirung da-
fiir, warum alle Insekten verhéltnisméf3ig kleine Tiere sind.
Immerhin gibt es auch heute noch Tierformen, die sich mit
den Schreckensechsen der Vorzeit an Grofie messen konnen,
die Walfische. Die haben es aber sehr viel bequemer, denn sie
leben im Wasser, und das trigt durch seinen Auftrieb den
grof3ten Teil ihres Gewichtes.

Wenn also der Vermehrung der Zellenzahl eine Grenze ge-
setzt ist, so bleibt doch noch ein zweiter Weg des Fort-
schritts, da3 némlich die Leistung der einzelnen Zelle durch
Anpassung an eine bestimmte Arbeit immer hoher gesteigert
wird. Daf} dieses Verfahren in ausgiebiger Weise Verwendung
findet, haben wir schon an zahlreichen Beispielen gesehen.
Aber auch hier gibt es eine Grenze, denn jede Einzelzelle kann
mit der beschriinkten Masse ihres Protoplasmas trotz der fein-
sten Differenzierung nicht iiber eine gewisse Leistungshohe
hinauskommen. Eine Driisenzelle kann ihr Plasma fast ganz
in Driisenstoff umwandeln, sie kann auch diesen Stoff durch
chemische Umwandlung besonders stark wirksam machen.
Ebenso kann sich eine Muskelzelle fast ganz mit Fibrillen
fiillen, so dafy das einfache Plasma nur als diinne Zwischen-
schicht zwischen den Bewegungsapparaten {iibrigbleibt. Sie
kann auch die Fibrillen immer arbeitsfihiger machen, so daf3
sie sich auflerordentlich schnell und kriftig zusammenziehen
konnen. Die sogenannten quergestreiften Muskelfasern des
Menschen kénnen sich bis zu 8omal in der Sekunde zusam-
menziehen, die einer Fliege oder Biene sogar bis zu 200 mal.
Auch eine Sinneszelle kann sich so fein ausbilden, daf3 alle
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ihre Teile nur auf die Aufnahme von Licht oder Druck oder
chemischen Reizen eingestellt sind. Aber wenn das geschehen
ist, so bleibt keine Moglichkeit zu weiterer Steigerung tibrig.

Hier sehen wir nun auch deutlich die Kehrseite der Me-
daille. Je feiner eine Zelle fiir eine bestimmte Aufgabe spe-
zialisiert wird, desto mehr muf sie ihre anderen Leistungen
einschrinken. Denn mit einer gewissen Menge Lebensstoff
laf3t sich nur eine bestimmte Menge Arbeit leisten. Was auf
der einen Seite zugelegt wird, mufy auf der anderen einge-
spart werden. Es ist wie bei den Menschen: Wer das Schlos-
serhandwerk gelernt hat, kann nicht gleichzeitig ein voll-
kommener Zimmermann sein, ein Ingenieur nicht zugleich
Rechtsgelehrter. Je schwieriger ein Beruf ist, je spezieller die
Ausbildung dazu sein muf3, desto einseitiger muf3 der Mensch
werden und ebenso die Zelle. Wir sahen schon friither, wie
die Korperzellen die Fortpflanzung aufgaben, um Arbeit zu
sparen. Spiter verzichten sie auch auf selbstindige Be-
wegung. Sie gelangen bei der Entwicklung an ihren vor-
bestimmten Platz; dort entfalten sie ihre besonderen Leistun-
gen und bleiben an der gleichen Stelle, bis sie zugrunde
gehen. Ebenso geht es mit den Sinnesreizen. Eine Muskelzelle
kann nicht mehr sehen, horen oder riechen, sie nimmt nur
noch die Reize auf, die sie zu ihrer besonderen Lebensleistung
braucht. Eins miissen natiirlich alle Zellen behalten, die
Fahigkeit, Nahrungsstoffe aufzunehmen und zu verarbeiten,
denn sonst konnten sie nicht leben. Wir werden aber bald
sehen, daf} ihnen auch das im Korperverbande ganz besonders
einfach und bequem gemacht wird.

Die Folge davon ist, daf3 solche Korperzellen eines hoher
differenzierten Lebewesens nur noch unter ganz besonderen
Bedingungen, eben im Verbande ihrer Arbeitsgenossen leben
konnen. Ein Wechseltierchen kann und muf} alles selber
schaffen, was zum Leben notwendig ist. Eine Korperzelle ist
auf die Erzeugnisse der Arbeit ihrer Kameraden angewiesen.
Lést man sie aus dem Zellverbande heraus, so ist sie in den
allermeisten Fillen unfihig, allein zu existieren, sie geht ret-
tungslos zugrunde. Genau wie der moderne Kulturmensch.
Wenn einer von uns wie Robinson einsam und ohne Hilfs-
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mittel auf einer Insel ausgesetzt wiirde und sich seinen
Lebensunterhalt mit seiner Hinde Werk selbst schaffen
miifite, so wiirde er eine recht traurige Rolle spielen. In un-
zdhligen Dingen des tiglichen Lebens ist jeder einzelne von
uns von der spezialisierten Arbeit seiner Mitmenschen ab-
hingig, unlosbar sind wir alle in dieses Netz der Arbeits-
teilung verstrickt; jeder Versuch, uns wirklich und véllig
,,selbstiindig* zu machen, wiirde uns in hoffnungslose Schwie-
rigkeiten stiirzen.

Was also der Gesamtorganismus der Tiere oder der Kultur-
verband des Menschenstaates an Leistungsfahigkeit des Ver-
bandes gewinnt, muf3 er unweigerlich mit der Einseitigkeit
und Abhingigkeit der Einzelbiirger bezahlen. Fiir die mensch-
liche Kulturentwicklung liegt hierin ein besonders schwieriges
Problem. Wie oft héren wir heutzutage in Biichern und Zei-
tungen dariiber klagen, daff der Mensch seine wahre Men-
schenwiirde verliert, dafy er herabgewiirdigt wird zur Ma-
schine, nur wie ein kleines Rad im grof3en Getriebe mitliuft,
ohne Bewegungsfreiheit und Selbstbestimmung. Und doch
liegt gerade hier ein wichtiger Unterschied zwischen Zellen-
und Menschenstaat. Beide steigern ihre Leistung durch Aus-
bildung immer vollkommenerer Werkzeuge. Wihrend aber
das Tier diese Werkzeuge aus seinem eigenen Leibe durch
Spezialisierung seiner einzelnen Zellen bilden muf}, kann der
Mensch dazu die Stoffe seiner Umgebung benutzen. Immer
mehr kann er seine eigene korperliche Arbeit auf die von ihm
erfundenen Werkzeuge und Maschinen abwilzen. Friiher gab
fortgesetzte schwere und einseitige korperliche Arbeit den
Menschen vieler Berufe auch &ufierlich das Geprige. Jetzt ge-
niigen in steigendem Mafie einfache Handgriffe an den
Hebeln der Maschinen, um mit geringster korperlicher Lei-
stung weit vollkommenere Ergebnisse zu erzielen. Geh ein-
mal in die Zentrale eines elektrischen Fernkraftwerkes und
sieh dir an, wie dort in hellen, sauberen, luftigen Ridumen
wenige Menschen mit ein paar Griffen Tausende und Hun-
derttausende von Pferdekriften in Bewegung setzen und iiber-
wachen — du wirst ein eindrucksvolles Bild bekommen, wie
sich die Arbeit vom Korper der Menschen zu losen beginnt.
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Gleichzeitig siehst du auch, wie der Vervollkommnung der
Arbeitsleistung im Menschenstaat die engen Grenzen genomi-
men sind. Der Zellenstaat kann nur das erreichen, was die
Arbeitskraft seiner lebenden Biirger bei hochster Ausnutzung
hergibt. Den Menschen hindert nichts, die ungeheuren Stoff-
und Kraftvorrite der Erde immer vollstindiger zu seinen
Werkzeugen umzugestalten. Dadurch wird sein Kérper wohl
in absehbarer Zeit — mag sie auch noch Jahrhunderte dauern
— von grober Arbeit fast ganz entlastet werden, wie wir das
in phantasievollen Zukunftsromanen lesen.

Aber damit ist die Frage nur verschoben; denn was beim
Tiere der Koérper, das muf3 beim Menschen jetzt der Geist
leisten. Je mehr der Schatz des Wissens und Kénnens im
Menschengeschlecht anwichst, desto schwieriger wird seine
Aneignung und Beherrschung fiir den Einzelnen. Immer lin-
ger und schwerer wird die Berufsausbildung, immer mehr
stohnt der Erwachsene dariiber, dal ihm neben der speziali-
sierten Berufsarbeit keine Zeit und Kraft mehr bleibt, in
Wahrheit Mensch zu sein. Je hoher die Spezialleistung, desto
gefihrlicher droht die Verkiimmerung der allgemeinen gei-
stigen Krifte und Interessen. Auch wir miissen also unsern
vielgerithmten Fortschritt teuer genug bezahlen.

7. Die Zentralisation im Zellverband.

Wenn wir uns jetzt tiber die Entstehung des Zellverbandes
klar geworden sind, so haben wir damit doch erst die eine der
Fragen geklirt, die wir uns am Anfang gestellt hatten. Aus
dem einfachen Individuum, der Einzelzelle, ist der Zellenstaat
geworden. Wie wird nun aber wiederum diese Gemeinschaft
vieler Zellen zu einer neuen Einheit, einem Individuum hohe-
rer Ordnung? Wer sichert das planmifiige Zusammenarbei-
ten der einzelnen Spezialisten, wer sorgt dafiir, da} jeder der
Einzelbiirger des Staates zu seinem Rechte kommt und welche
Stelle leitet den gesamten Betrieb?

Es ist leicht einzusehen, daf} zur Vereinheitlichung der
Titigkeit des Verbandes zunichst einmal eins erforderlich ist,

84



daB ndmlich die einzelnen Zellen in stindiger Verbindung
miteinander gehalten werden. Es ist nétig, dafl im Gesamt-
verbande Stoffe hin und her wandern koénnen, die von den
einzelnen Gliedern des Verbandes aufgenommen oder erzeugt
und an die anderen zur Weiterverarbeitung fortgeleitet wer-
den. AuBlerdem miissen aber auch durch den ganzen Zellen-
staat Arbeitsantriebe in Gestalt von Reizen geleitet werden,
die jede Zellgruppe veranlassen, zur richtigen Zeit und in der
richtigen Weise ihre Schuldigkeit zu tun. Fiir diese beiden
Aufgaben haben sich die hoheren Tiere zwei besondere Organ-
systeme geschaffen, das Blut und die Nerven.

Die Entwicklung des Blutes kniipft zunichst an die Ver-
teilung der Nihrstoffe im Koérper an. Sobald einmal nicht
mehr alle Zellen ihre Nahrung direkt von aufien beziehen,
wird es notwendig, die Néhrstoffe von ihrer Aufnahmestelle,
dem Darm, den iibrigen Zellen zuzuleiten. Bei niederen Tieren
geht das noch sehr einfach. Beim Siliwasserpolypen ist die
innere verdauende Zellschicht, das Entoderm, von dem nach
aufien gekehrten Ektoderm nur durch die diinne und fiir
Flissigkeiten durchlissige Stiitzlamelle getrennt. Hier konnen
also die Nahrungsstoffe direkt von der Innen- zur Auf3en-
schicht durchtreten, diffundieren. Bei manchen Verwandten
unserer Hydra wird der Korper wesentlich grofier, und aus
der diinnen Stiitzlamelle wird eine dicke Gallertschicht, die
dufiere und innere Zellage weit voneinander trennt. So ist es
zum Beispiel bei den Quallen, die jeder kennt, der einmal
zur Sommerfrische an der See war (Abb. boa u. b). Bei ihnen
entsteht eine besondere Rohrenleitung zur Verteilung der
Nihrstoffe. Von der Mundéffnung kommen wir zundchst in
den Zentralmagen, in dem die eigentliche Verdauungsarbeit
geleistet wird. Von ithm aus durchziehen eine Anzahl Kanile
den scheibenférmigen Korper bis zum Rande. Dort miinden
sie alle in einen den ganzen Rand umziehenden Ringkanal.
Die Zellen dieser Kanile sind mit Geifleln ausgestattet und
konnen so die verfliissigten Nahrstoffe durch alle Teile des
Kérpers treiben. Ahnlich machen es die Korallen, bei denen
vom Zentralmagen aus eine Reihe von Taschen nach allen
Seiten ausstrahlen. Der Darm muf} also bei diesen Tieren
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zwei Aufgaben zugleich erfiillen: die Nahrung verdauen und
sie dem iibrigen Korper zufithren. Der gleichen Technik be-
dienen sich auch noch die niederen Wiirmer. Bei einem

Abb. 50. Verteilung der Nahrstoffe durch Verzweigung
des Darmes. a bei einer Qualle, b bei einem Plattwurm.

Plattwurm hat sich zwischen Ektoderm und
Entoderm bereits eine dritte mittlere Schicht
entwickelt, das Mesoderm, das hauptsichlich
aus Muskeln und Bindegewebsfasern besteht.
Durch diese Schicht zieht sich der Darm mit
zahlreichen Seitenzweigen, die sich ihrerseits
noch wieder gabeln und veristeln konnen. Bei
den Bewegungen des Tieres wird durch die
Zusammenziehung der Muskelfasern die Ernih-
rungsfliissigkeit in diesen Darmdsten hin und

b her getrieben und gelangt so in alle Korper-
teile.

Die hoheren Tieren haben nun eine neue Erfindung ge-
macht, die entschieden zweckmifBiger ist. Sie schaffen sich
zwischen Darm und Korperwand einen besonderen Hohlraum.
Der Wissenschaftler nennt diesen die urspriingliche (primire)
Leibeshohle. Jetzt konnen die Nahrungsstoffe aus der Darm-
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wand in diesen mit Flissigkeit gefiillten Hohlraum tiber-
treten und in ihm weitergeleitet werden. Zunichst ist dieser
Raum sehr weit, wie es dir das Bild von der Larve eines
Ringelwurms zeigt (Abb. 51). Bald beginnt er sich aber zu
verengern dadurch, daffl mehr und mehr Organe aus der
dufleren und inneren Kérperschicht sich in ihn hineinschieben.
Vollstindig verschwindet er aber niemals, sondern es bleiben
stets rohren- und spaltenformige Hohlrdume iber, und diese
nennen wir dann die Blutgefifie.

So erhalten wir ein neues R6hrenwerk, das die Speisen von
der Zentralkiiche an alle Einzel-
bewohner verteilt. Das hat den
grofien Vorteil, daff nun nicht
mehr der ganze Darminhalt be-
wegt zu werden braucht, son-
dern nur die wirklichen Nahr-
stoffe durch die Darmwand ab-
filtriert werden. Die Schlacken
bleiben zuriick und werden von

Zeit zu Zeit durch den After Abb. 51. Schematischer Durch-

entfernt. schnitt durch die Larve eines
Ringelwurms (vgl. auch Abb. 10e).

Bei einem Bmgelwurm sieht m Mund; a After; ekt Ektoderm;
der ganze Apparat noch sehr ent Entoderm;
einfach aus (Abb. 52). In jedem ! primére Leibeshohle.

Kérperring geht ein Kanal um

den Darm herum; diese RinggefdBe sind dann untereinander
durch Lingsstimme verbunden. Die stirsksten von diesen sind
je ein in der Mittellinie des Korpers verlaufendes Riicken- und
Bauchgefif3. Von dieser Hauptleitung gehen dann nach Be-
darf kleinere Seitengefifie in die Kérperwand zu den Muskeln
und Hautzellen.

Diese Einrichtung ist nun noch stark verbesserungsfahig,
und in der Tat hat die Tierwelt noch eine Reihe von Erfin-
dungen zu ihrer Vervollkommnung gemacht. Die einfachen
Rohren werden zu Pumpwerken ausgestaltet, die durch eige-
nen Antrieb die Nahrung im Korper verteilen. Das geht sehr
leicht; es ist nur ndtig, von den Muskeln der Kérpermasse
einige Biindel abzugliedern und sie ringférmig um die Roh-
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ren anzuordnen. Dann konnen sich die ,Blutgefifie” selb-
stindig zusammenziehen. Dabei erweist es sich als zweck-
miBig, den Antrieb nicht gleichmiflig zu machen, sondern

Abb. 52. Vor-
deres Ende des
GefaBsystems
eines Ringel-
wurms. Hell
RiickengefaB,
dunkel Bauch-
gefaB. Die
Pfeile zeigen
die Richtung
des Blutstroms
an. Etwas un-
ter der Mitte
eine verdickte
Querschlinge,
die hier als
Herz wirkt.

eine Hauptpumpstation einzurichten, die beson-
ders kriftige Muskelmaschinen erhilt. So ent-
steht das .,,Herz"“. Je nach Bedarf und Ein-
richtung des Gesamtkorpers kann es an den
verschiedensten Stellen zur Ausbildung kommen.
Die Gliederfiiler bauen dazu das Riickengefils
aus. Wenn du dir einmal eine grofiere unbe-
haarte Raupe, eines Ligusterschwérmers etwa,
betrachtest, so siehst du in der Mitte des Riickens
durch die Haut einen dunklen Léangsstreifen
durchschimmern, der sich in regelmifligem
Wechsel ausdehnt und verengt. Das ist der lang-
gestreckte Herzschlauch, und seine Zusammen-
ziehungen sind der Pulsschlag, den du hier
also unmittelbar mit dem Auge verfolgen
kannst. Wenn du dir einmal die Miihe machst,
die einzelnen Herzschlige zu zihlen, so wirst
du sehen, daf sie nicht, wie beim Menschen,
recht gleichmifig sind, sondern stark schwan-
ken. Bei einer Raupe, die in der prallen Sonne
sitzt, sind sie schnell, 80—go in der Minute, bei
triibem Wetter langsamer und in der Nacht am
trigsten, manchmal nur 10—20 in der Minute.
Es ist also offenbar die Wirme, die darauf
einen grofien Einfluf} hat. Auf unserer Abb. 44
kannst du diesen Herzschlauch bei den verschie-
denen Formen der Gliedertiere dargestellt fin-
den.

Bei den Wirbeltieren entwickelt sich umge-
kehrt das Bauchgefifs zum Herzen, aber nicht
in seiner ganzen Linge, sondern nur im vorde-

ren Brustabschnitt. Bei ihnen treffen wir also einen kurzen,
dafiir aber sehr muskelkriftigen Herzschlauch. Gelegentlich
konnen sich Herzen aber auch an ganz anderen Stellen heraus-
bilden. Beim Regenwurmist es eine Reihe der Ringgefifie um
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den Darm im vorderen Korperende. Manche Insekten, z. B. die
grofle Wasserwanze unserer Teiche, der sogenannte Wasser-
skorpion, haben neben dem Riickenherzen noch besondere
Beinherzen, die das Blut in die Gliedmaflen pumpen. Die
Tintenfische haben rechts und links ein eigenes Kiemenherz
zur Durchblutung der Kiemenanhinge.

Wer ein Fahrrad besitzt, weif3, was ein Ventil ist. Wenn
ich den Luftschlauch des Rades aufpumpen will (Abb. 53),
so driicke ich den Kolben der Luftpumpe herunter und presse
dadurch die Luft in den Reifen hinein. Ziehe ich ihn wieder
zuriick, so kann aber die Luft
nicht wieder heraus, denn am
Eingang in den Schlauch sitzt
eine Klappe, die sich zwar nach
innen aufdriicken lif3t, sich aber
sogleich wieder schliefit, wenn
der Druck von auflen aufhért.

Umgekehrt ist an der Auf3en-

fliche des Kolbens ein Ventil, t
das Luft einstrémen lif3t, wenn -~ —r

der Kolben zuriickgeht, sich aber — ——
schlie3t, wenn ich ihn wieder a b
herunterdriicke. Die Luft kann  Abb. 53. Schema einer Luft-
also in meiner Luftpumpe sich ~ Ppumpe. a der Kolben wird ge-
. . . . hoben, Luft angesaugt, b der
immer nur in einer bestimmten Kolben wird heruntergedriickt,
Richtung bewegen. Die gleiche Luft ausgepreBt.
Klappenvorrichtung finden wir

auch an den Blutgefdf3en. Das Herz unserer Raupe besteht aus
einer Reihe von sackférmigen Erweiterungen, je eine in jedem
Segment (Abb. 54). Jeder Sack verschmilert sich am Vorder-
ende und ragt trichterférmig in den davorliegenden Abschnitt
hinein. Zieht sich eine solche ,,Kammer* zusammen, so kann
das Blut wohl durch den Trichter in die davorliegende Kam-
mer, aber nicht in die dahinterliegende, denn deren Trichter
wird von allen Seiten durch das darauf driickende Blut zu-
sammengepref3t. Indem sich nun die Kammern in regelmafi-
ger Reihenfolge von hinten nach vorn zusammenziehen, wird
das Blut durch den ganzen Schlauch hindurchgepref3t, bis es
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am Vorderende in den Korper ausstromt. An den Seiten jeder

Kammer befinden sich zwei andere Ventile, die sich 6ffnen,

wenn die Kammer sich ausdehnt. Sie lassen dann das aus dem

Korper zuriickkehrende Blut wieder in das Herz einstrémen,
entsprechen also dem Einlafiventil an der Auf3en-
wand der Luftpumpe.

Durch diese einfache Einrichtung wird er-
reicht, daff das Blut im Korper einen regel-
mifigen , Kreislauf** beschreibt. Seine Bahn ist

979 ihm dabei mehr oder weniger genau vorge-

schrieben. Unsere Raupe hat ein sogenanntes

CZ"? ,offenes” Gefifisystem. Das Herz pumpt das

2 AN Blut vorn in den Kérper hinein, dann gelangt

CZ/ es aber in grofiere Liickenrdume zwischen den

! einzelnen Organen und bewegt sich in ihnen

9 ohne bestimmte Bahn hin und her, bis es

schlieSlich durch die Seitenventile ins Herz zu-

(Z riickkehrt. Die Wirbeltiere, also auch wir Men-

1 schen, haben dagegen ein ,,geschlossenes’ Ge-

1 U\ fifsystem. Aus dem Herzen wird das Blut in

die Schlagadern, Arterien, getrieben, die es zu-

Sé}lg:;:’;es nichst im Korper verteilen. Wir erkennen sie

Herzschlauchs  92ran, daf3 wir in ihnen noch deutlich den

einer Raupe Puls, d. h. die Schlagwelle der Herzpumpe fiih-

z‘gchu\:leg"aﬁt' len konnen. Jeder kennt die Stelle am Hand-

Ventil- gelenk, wo der Doktor dem Kranken ,,den Puls

wirkung. Die  fijhlt”. Es gibt aber an unserem Korper moch

dPif:'leRi;ft"f:; eine ganze Anzahl solcher Stellen, wo die

des Blut- Schlagadern so oberflichlich liegen, da3 man

stroms an.  gsie von auflen fiihlen kann, z. B. an der Schlife

dicht vor dem Ohransatz. Im allgemeinen liegen

die Schlagadern aber tief im Korper verborgen, und das hat

seinen guten Grund. Denn wird ein solches Gefif3 verletzt, so

spritzt unter dem Druck des Herzens der Lebenssaft in star-

kem Strahl heraus, und wenn nicht schnell Hilfe kommt, so
,,verblutet'* der Mensch.

Je weiter sich diese Schlagadern vom Herzen entfernen,

desto mehr veridisteln sie sich in immer feinere Gefifle, bis
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sie endlich in winzig enge Spalten zwischen den Geweben
iibergehen, die Haargefifie. In ihnen strdmt das Blut ganz
langsam und dort werden die Nahrungsstoffe von den Ge-
webszellen aufgenommen. Aus diesen Haargefifien sammelt
sich dann das Blut wieder in grofiere Stimme, die Blutadern
oder Venen, durch die es zum Herzen zuriickgeleitet wird.
Der Riickstrom erfolgt dadurch, daff das Herz bei seiner
Ausdehnung das Blut ansaugt. Denn da das Blut aus den
Schlagadern infolge der Ventile nicht wieder zuriick kann, so
entsteht in der sich erweiternden Herzkammer ein leerer
Raum, in den das Blut von der allein zugéinglichen Stelle, den
Blutadern, hineinstrémen mufy. Unser Herz ist also gleich-
zeitig eine Saug- und eine Druckpumpe.

Sehen wir uns nun noch einmal etwas genauer an, was
eigentlich in der Zentralkiiche unseres Korpers geschieht bei
dem, was wir ,,Verdauung™ zu nennen pflegen. Es wird dir
bekannt sein, dafy man die Tiere nach der Art ihrer Ernihrung
einteilen kann in Fleischiresser oder Raubtiere, Pflanzen-
fresser und Allesfresser. Zur dritten Gruppe gehéren wir
Menschen, da wir pflanzliche und tierische Nahrung in glei-
cher Weise verarbeiten kénnen. Wie verschieden aber auch die
Nahrung im einzelnen sein mag, eins ist allen Tieren gemein-
sam: sie brauchen ,organische” Nahrung, d. h. solche Nihr-
stoffe, die bereits im Korper eines anderen Lebewesens her-
gestellt worden sind. Tierisches Leben kann also nur auf
Kosten anderen Lebens sich erhalten. Es wire verloren, wenn
nicht die griinen Pflanzen die Kunst verstinden, ihr Leben
auch mit ,,anorganischer” Nahrung zu erhalten. Ein Baum in
unserem Walde senkt seine Wurzeln weit in das feuchte Erd-
reich und entzieht ihm durch feinste Saugwiirzelchen Wasser
und darin aufgelste Mineralstoffe. Unter diesen spielt die
wichtigste Rolle der Stickstoff, daneben Kalium, Natrium,
Magnesium, Eisen, Phosphor und Schwefel. Sicher hast du
einmal davon gehort, was rationelle Diingung fiir den moder-
nen Landwirt bedeutet: die Zufuhr der richtigen Mineral-
stoffe zur rechten Zeit und in der zweckmifligsten Verteilung.
Millionen von Kilogrammen an Stickstoffverbindungen werden
durch die chemische Industrie jetzt durch die Gewinnung des
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Stickstoffs aus der Luft hergestellt und jedes Jahr in unseren
Ackerboden gestreut, um die Stoffe zu ersetzen, die die Pflan-
zen ihm entzogen haben und die wir zu unserem Leben und
zur Erndhrung unserer Nutztiere verwenden.

Mit ihren Wurzeln allein kann aber die Pflanze nicht aus-
kommen. Denn sie liefern ihr nicht den wichtigsten aller
chemischen Grundstoffe, der in jeder organischen Verbindung
enthalten ist, den Kohlenstoff. Den gewinnt sie mit ihren
Blittern. Sie nimmt mit diesen das in der Luft enthaltene
Kohlensduregas auf und macht daraus durch die Kraft des
Sonnenlichtes den Kohlenstoff frei. Diesen Kohlenstoff ver-
einigt sie nun in den chemischen Laboratorien ihrer Blatt-
zellen mit anderen chemischen Grundstoffen, hauptsichlich
mit Wasserstoff und Sauerstoff und stellt daraus die Grund-
bausteine ihres lebenden Korpers her. Jede dieser Verbindun-
gen ist dadurch ausgezeichnet, daf3 sie eine grof3e Zahl klein-
ster Einheiten, Atome, wie der Chemiker sagt, dieser Grund-
stoffe jeweils in einer bestimmten Zusammenfiigung enthilt.
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bilden so eine An-
zahl Verbindungen, die man die Kohlehydrate nennt. Zu
ihnen gehoren hauptsichlich die verschiedenen Zuckerarten,
ferner die Stirke, die den Hauptbestandteil unserer Kartoffeln
und der Samenkérner der Getreidearten bildet, endlich stellt
sie daraus auch den Zellstoff, die Zellulose, her, welche die
Wand der Pflanzenzellen bildet. In anderer Zusammenfiigung
ergeben die gleichen drei Grundstoffe die Gruppe der Fette
und Ole, wie sie im Pflanzenreich besonders in vielen Samen:
Niissen, Bucheckern, Raps, Oliven vorkommen. Wird zu die-
sen drei Grundelementen noch der Stickstoff hinzugenommen,
so entstehen die EiweifSkorper. Sie haben den verwickeltsten
Bau, enthalten hiufig noch Phosphor und Schwefel und sind
die wichtigsten aller organischen Verbindungen, denn sie bil-
den in erster Linie den Lebensgrundstoff, das Protoplasma.

Frit nun ein Tier eine Pflanze, etwa eine Kuh das Gras
auf der Weide, so kommen also in ihren Darm Mengen sol-
cher organischer Verbindungen. Daraus soll sie ihre eigene
Kérpermasse aufbauen. Einfach als fertiges Material iiberneh-
men kann sie sie nicht, denn ein Tier ist etwas anderes als
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eine Pflanze, und diese Verschiedenheit beruht letzten Endes
auf dem Unterschied im Aufbau ihrer organischen Verbindun-
gen, vor allem ihrer Eiweilkorper. Ganz in die Grundstoffe
zerlegen darf sie die Nahrung aber auch nicht, denn wie wir
eben gesehen haben, kann nur die Pflanze aus diesen einfach-
sten Bausteinen organische Verbindungen herstellen. Aus die-
ser Verlegenheit hilft sich das Tier durch einen sehr ge-
schickten Kunstgriff. Es erzeugt eigentiimliche Stoffe, welche
die Fahigkeit haben, die organischen Verbindungen zu zer-
setzen. Sie zerschlagen sie aber nicht grob in Stiicke, sondern
sie nehmen sie gleichsam ganz vorsichtig auseinander, Schritt
fiir Schritt. Dabei hiiten sie sich aber, die ersten und einfach-
sten Klammern, mit denen die Pflanze bei ihrer Aufbauarbeit
die Grundstoffe zusammengefiigt hat, zu losen. So zerfillt
langsam die organische Verbindung in immer kleinere Bruch-
stiicke, bis endlich gewisse Grundbausteine iibrigbleiben, die
nicht weiter angegriffen und zerlegt werden. Das Tier ver-
fihrt also etwa so, wie die Arbeiter, die ein Haus abreifden.
Sie schlagen nicht alles kurz und klein, sondern lésen die
Ziegelsteine aus ihren Mortelfugen, die Fensterrahmen und
Balken aus ihren Lagern und bewahren sie auf, denn sie
konnen sie ja wieder verwenden, um ein neues Haus damit
zu bauen.

Die merkwiirdigen Stoffe, die das Tier zu dieser Arbeit be-
nutzt, nennen wir Fermente oder Enzyme. Sie haben eine An-
zahl sehr seltsamer Eigenschaften, durch die sie dem Forscher
auch noch heute manche Ritsel aufgeben. Eine ganz geringe
Menge eines solchen Enzyms geniigt, um grofie Massen von
Néhrstoffen zu zerlegen. Dabei greift aber nicht jedes Enzym
beliebige Nahrungsstoffe an, sondern jedes einzelne hat seine
Spezialitit. Ein Enzym, das Stirke angreift, 1af3t Eiweif3 vollig
unberiihrt. Ja, um die Stirke bis zu den Grundbausteinen zu
zerlegen, sind mehrere Fermente notig, denn jedes kann nur
ganz bestimmte Klammern lésen und kann nur wirken, wenn
ihm ein anderes bis zum richtigen Punkte vorgearbeitet hat.
Die Zerlegung der Nahrungsstoffe ist also eine recht ver-
wickelte Sache. Das Fleisch, das wir essen, das vorwiegend
aus Eiweif3stoffen besteht, kommt zuerst im Magen unter die
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Einwirkung des Pepsins. Dies beginnt die Auflosung des Ei-
weify und gibt seine Erzeugnisse weiter in den Diinndarm.
Dort wirkt zunéchst das Trypsin, das aus der Bauchspeichel-
driise stammt, und den Beschlufl macht das Erepsin, das die
Diinndarmwand selbst herstellt. Es ist gerade umgekehrt wie
in einer modernen Fabrik, wo auf dem ,,Jaufenden Band‘ die
Einzelteile angerollt kommen und von den Arbeitern nach und
nach zusammengesetzt werden.

Die Gesamtarbeit, die alle diese Fermente gemeinsam lei-
sten, nennen wir die Verdauung. Ihr Ergebnis ist, daf} alle
organische Nahrung in gewisse Grundbausteine zerlegt wird.
Je nach dem Ausgangsmaterial sind diese natiirlich verschie-
den. Aus den Kohlehydraten entstehen einfachste Zucker, aus
den Fetten Glyzerin und Fettsduren, aus den EiweikSrpern
eine Reihe von Verbindungen, die der Chemiker als Amino-
siuren bezeichnet. Aus diesen Bausteinen stellt nun das Tier
seine eigene Korpersubstanz her, indem es sie wieder zusam-
menfiigt, aber in anderer Zahl und Anordnung der einzelnen
Stiicke. Diese Arbeit leisten wahrscheinlich die gleichen oder
dhnliche Enzyme, wie die beim Abbau beteiligten. Die Man-
nigfaltigkeit der moglichen Aufbaupléne ist so grof3, daf trotz
der gar nicht iibermifig grofien Zahl verschiedener Grund-
bausteine jeder Tier- und Pflanzenkdrper eine nur seiner Art
zukommende, charakteristische Zusammensetzung erhilt. Be-
sonders gilt dies fiir die Eiweilkérper, deren es eine unend-
lich grofie Zahl gibt, weil sie aus den zahlreichsten und ver-
schiedensten Bausteinen bestehen. Wie ein Kind mit Anker-
bausteinen oder dem Matadorkasten aus den gleichen Einzel-
teilen ein Wohnhaus, eine Fabrik, eine Kirche, eine Briicke
oder sonst etwas zusammensetzen kann, so gewinnt auch der
lebende Korper durch die wechselnde Zusammenfiigung ein-
fachster Bausteine eine uniibersehbare Mannigfaltigkeit von
Formen. Da diese Bausteine im Tier- und Pflanzenkérper im
wesentlichen die gleichen sind, so verstehst du nun auch,
warum es nebensichlich ist, ob ein Tier pflanzliche oder
tierische Nahrung zu sich nimmt und wieso wir Menschen
in den verschiedenen Erdteilen einen so verschiedenen Speise-
zettel haben koénnen.
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Du wirst aber gleich auch etwas anderes begreifen. Wenn
ein Wechseltierchen in seinem Timpel jetzt auf eine Kiesel-
alge trifft und sie sich einverleibt, dann auf eine Griinalge,
spiter auf Spaltpilze, Gei3eltierchen, Wimpertierchen, Reste
abgestorbener Pflanzen oder Tiere, so ist es klar, daf} es zu
deren Verdauung und Wiederaufbau ein sehr umfangreiches
chemisches Riistzeug von Enzymen vorritig halten oder nach
Bedarf bilden muf3. Demgegeniiber wird es den Zellen im
Korperverband viel bequemer gemacht. Die eigentliche Ver-
dauungsarbeit wird ihnen zunichst mal in der Zentralkiiche
abgenommen. Wenn aber nun die Nihrstoffe durch die
Darmwand ins Blut filtriert werden, so geschieht dabei noch
etwas sehr Bedeutungsvolles. Die Darmzellen leisten nimlich
bereits Aufbauaarbeit. Sie fiigen die Bausteine schon in einer
vorldufigen Form in bestimmter Weise zusammen. Das ,,Blut*
enthilt also nicht mehr die einfachen Grundbausteine, son-
dern vor allem die Eiweillkorper schon in gewissen, fiir jede
Tierart bezeichnenden Verbindungen. Dieses so vorgearbeitete
Material geht nun an die Gewebszellen, und diese haben weiter
nichts zu tun, als sich auf der Speisekarte die fiir sie geeigne-
ten Stoffe herauszusuchen, sie in ihren Zelleib aufzunehmen
und dort weiter zu verarbeiten. Tag fiir Tag und Jahr fir
Jahr, solange das Tier lebt, erhalten also seine Zellen eine be-
stimmte ,,Einheitsnahrung”. Sie kénnen sich dadurch ihren
Enzymapparat sehr vereinfachen und brauchen nur die Stoffe
vorritig zu halten, die zu ihrer besonderen Bauarbeit nétig
sind. Was dadurch gespart wird, ist zweifellos ganz unge-
heuer, wenn wir auch keinen rechten Mafistab dafiir gewin-
nen konnen. Blut ist also wirklich, wie Mephisto zu Faust
sagt, ein ,,ganz besonderer Saft”, der Lebensstrom, der alle
Teile des Korpers durchdringt und von dem sie bei ihrer
Tatigkeit zehren. Wir haben hier eines der grofiten Beispiele
der ,Rationalisierung und Typisierung® eines technischen
Betriebes, die die Natur lange erfunden hat, ehe ihre Be-
deutung dem Menschen zum Bewuf3tsein gekommen ist.

Was macht aber nun der Kérper, wenn diese Einheitlichkeit
der Erndhrung einmal gestort wird? Dann miissen doch die
gleichen Betriebsstorungen auftreten, wie wenn der Arbeiter
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am laufenden Bande plotzlich ein Werkstiick vorgesetzt be-
kommt, das nicht zu den ibrigen paf3t und zu dessen Behand-
lung ihm die Geritschaften fehlen. So geht es in der Tat, und
du hast vermutlich an dir selbst schon einmal die unangeneh-
men Folgen einer solchen Storung empfunden. Du weifst
sicher, was Masern, Scharlach, Diphtherie, Typhus, Pocken,
Lungenentziindung und &hnliche schone Krankheiten sind,
die der Mediziner als ,,Infektionskrankheiten‘ bezeichnet. Sie
beruhen alle darauf, daf3 fremde Lebewesen in unseren Kér-
per eindringen. Meist sind es Spaltpilze, auch Bakterien oder
Bazillen genannt, manchmal kénnen es auch Tiere aus der
Verwandtschaft der Wechseltierchen sein, wie bei dem Sumpf-
fieber, der Malaria. Auch vielzellige Tiere, besonders Wiir-
mer kommen gelegentlich als ,,Schmarotzer” in unseren
Korpergeweben vor. Was geschieht nun in einem solchen
Falle? Diese Organismen wollen natiirlich auch leben. Sie
entnehmen also den Korpersiften Nahrstoffe und geben da-
fiir andere als Produkte ihrer Lebenstitigkeit ab. Dadurch
dndert sich die Zusammensetzung des Blutes, es enthilt
Fremdstoffe, die man wegen ihrer Wirkung als Giftstoffe,
Toxine bezeichnet. Die Gewebszellen bekommen diese mit dem
Blute vorgesetzt und konnen mit ihnen nicht fertig werden,
weil ihnen das Arbeitsgerit zu ihrer Behandlung fehlt. Der
Erfolg ist: der Mensch wird krank. Aber diese Erkrankung
dufert sich in sehr merkwiirdiger Form. Es entsteht ein un-
bestimmtes allgemeines Gefiihl von Unbehagen und Mattig-
keit, Kopfschmerzen stellen sich ein, die Eflust schwindet,
und vor allem tritt Fieber auf. Dies sind die sogenannten All-
gemeinerscheinungen, die sich bei jeder Infektionskrankheit
zeigen, meist schon, ehe durch Schmerzen an einer bestimm-
ten Stelle der eigentliche Sitz der Krankheit, der Ort, wo die
gefihrlichen Eindringlinge sich festgesetzt haben, erkennbar
wird. Und diese Erscheinungen riithren eben daher, dafi alle
Zellen des Korpers durch die verdnderte Zusammensetzung
des Blutes in ihrem gewohnten Stoffwechsel gestért werden.

Ist nun der Zellenstaat diesem Angriff der Schmarotzer
schutzlos preisgegeben? Zum Gliick nicht, denn er hat sich
fiir solche Fille eine besondere Schutztruppe geschaffen.
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Wihrend sich alle tibrigen Zellen fiir irgendeinen biirger-
lichen Beruf spezialisiert haben, unterhilt der Organismus
daneben noch gleichsam ein stehendes Heer. Das sind die
weiflen Blutkorperchen. Sie haben sich allein im Kérper die
Eigenschaften frei lebender Zellen bewahrt. In Form und
Grofie gleichen sie auffallend den Wechseltierchen. Wie diese
sind sie nackte Plasmaklimpchen, die sich durch Aus-
strecken von Fortsitzen langsam kriechend fortbewegen. Und
wie die Amoében konnen sie noch mit den verschiedensten
Nahrungsstoffen chemisch fertig werden.

Du hast dich in den Finger geschnitten und der kleinen
Wunde keine geniigende Aufmerksamkeit geschenkt. Nach
einiger Zeit fiihlst du, dafl der Finger weh tut. Die Wund-
stelle wird dick und rot und du hast das Gefiihl, als ob etwas
darin fortwihrend klopfte. Es dauert nicht lange und in der
Wunde erscheint eine gelbe Masse, sie ,eitert”. Wenn alles
gut geht, stofit sich der Eiter ab, die Schwellung lifit nach
und die Wunde verheilt. Was ist hier geschehen?

Die kleine Verletzung hatte den Zusammenhang der ge-
sunden Haut durchbrochen, die sonst Schiidlinge fernhilt.
Sofort sind dort Bakterienkeime eingedrungen, die als winzige
Stiubchen stindig in der Luft umherschweben. In der Wunde
finden sie ausgezeichnete Lebens- und Wachstumsbedingun-
gen; sie teilen sich wieder und wieder und bald ist aus den
wenigen Eindringlingen ein ganzes Heer geworden. Aber
nicht lange kénnen sie unbemerkt ihr Wesen treiben. Denn
ihre Ausscheidungen gelangen ins Blut und wirken auf den
ganzen Korper. Und sogleich wird die Schutztruppe mobil
gemacht. Sie ist stationiert im Blut und patrouilliert in nor-
malen Zeiten dauernd in den Gefdfien. Kommt nun die Mel-
dung von einem solchen Angriff, so werden sofort Truppen
an die bedrohte Stelle geworfen. Das Blut stromt beschleunigt
an die Stelle der Verletzung und staut sich dort: der Finger
wird dick und rot. Und nun setzt sich die Kampftruppe in
Bewegung. Die weiflen Blutkdrperchen, die sich sonst vom
Blutstrom mitrollen lassen, kleben sich an der kranken Stelle
an der Gefiflwand fest. Sie strecken Fortsitze aus und
zwingen sich mit ihnen durch die Zellzwischenrdume in das
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umgebende Gewebe. Dort kriechen sie langsam auf den Bak-
terienherd zu, angelockt durch deren Ausscheidungen, die eine
chemische Reizwirkung auf sie ausiiben. Von allen Seiten
kommen sie herbei und umstellen die Eindringlinge. Nun be-
ginnt der Kampf. Die Bakterien scheiden Giftstoffe aus, die
die weifien Blutkdrperchen toten sollen. Diese erzeugen aus
ihrem chemischen Arsenal Gegengifte, die diese Fremdstoffe
abfangen und unschédlich machen, und Verdauungsfermente,
mit denen sie die Bakterien ihrerseits angreifen. Mehr und
mehr dringen die weifien Blutkdrperchen vor, bis zur Wunde
selbst, und erscheinen dort endlich auf der Wundfliche als
gelblich weifie Masse, der Eiter. Viele gehen im Kampfe zu-
grunde, aber endlich sind die Bakterien iiberwunden, von
den weiflen Blutkorperchen aufgenommen, genau wie das ein
Wechseltierchen tut und verdaut. Die Eiterung hort auf, die
Schutztruppe wird zuriickgezogen, indem das gestaute Blut
wieder abstromt; Rotung und Schwellung lif3t entsprechend
nach, und die angrenzenden Korperzellen konnen durch ihre
Vermehrung die Wunde schlieffen und vernarben lassen.

So geht’s in den giinstigen Fillen, die zum Gliick weitaus
die Mehrzahl bilden. Ist aber die Wunde sehr grof3 oder die
Eindringlinge besonders gefihrlich oder die Schutztruppe
irgendwie geschwicht, dann siegen die Bakterien. Sie durch-
brechen den Schutzwall der weifien Blutkérperchen, dringen
ins Blut ein und werden mit ihm durch den ganzen Korper
verschleppt. Der Mensch bekommt ,,Blutvergiftung”, eine sehr
bose Sache, die nur allzu oft zum Tode fiihrt. Deshalb Vor-
sicht auch bei kleinen Wunden und energische Schutzmaf3-
regeln, sobald sich Entziindung einstellt! Denn durch Ein-
griff von aufien, Heranbringung von Stoffen, die die Bak-
terien toten, Alkohol, Jodtinktur, essigsaure Tonerde, kénnen
wir die Wunde ,,desinfizieren‘‘ und unserer inneren Schutz-
truppe zu Hilfe kommen.

Der Vorgang, den ich dir eben fiir eine infizierte Wunde
geschildert habe, spielt sich in grundsitzlich gleicher Weise
bei allen Infektionskrankheiten ab. Immer sind es die weifien
Blutkérperchen, die durch Ausscheidung von Schutz- und
Verdauungsfermenten den Kampf gegen die Eindringlinge
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aufnehmen. Dabei geschieht aber vielfach noch etwas sehr
Merkwiirdiges und Wichtiges. Du weif3t sicher, dal Men-
schen, die eine der bekannten Kinderkrankheiten, Masern,
Scharlach, Diphtherie, iiberstanden haben, im allgemeinen von
der gleichen Erkrankung nicht noch einmal befallen werden.
Sie sind dafiir unangreifbar, immun, geworden. Wie geht das
zu? Nun, im Grunde sehr einfach! Die weifien Blutkdrper-
chen haben bei ihrem Kampfe mehr Schutzstoffe gebildet, als
zum Siege notwendig waren. Diese verschwinden aber nach
dem Kampfe nicht, sondern kreisen noch lange, unter Um-
stinden Jahre lang im Blut. Kommt nun eine neue Infektion,
so konnen sich die Eindringlinge nicht entfalten, denn sie
werden durch diese Schutzstoffe sofort unschidlich gemacht,
ehe sie Zeit haben, sich zu vermehren. Wohlgemerkt aber
immer nur die Angreifer einer ganz bestimmten Art, denn
gegen deren spezifische Ausscheidungen werden auch spezi-
fische Schutzstoffe gebildet. Das wird dir nach dem, was wir
iiber die Verdauung gehért haben, ja ohne weiteres klar sein.

Diese Tatsache hat sich die menschliche Heilkunst nun zu-
nutze gemacht. In den europiischen Kulturlindern muf} jedes
Kind im ersten Lebensjahr gegen Pocken ,,geimpft” werden.
Die Pocken sind eine schwere Infektionskrankheit, die in
fritherer Zeit grofle Verheerungen angerichtet hat. Thre Er-
reger dringen in den Korper ein und erzeugen auf der Haut
Blischen, die zu Geschwiiren werden und, wenn sie abheilen,
die Blatternarben hinterlassen. Diese Erreger kann man nun
auch auf Tiere iibertragen und sie erzeugen bei ihnen &hn-
liche Krankheitserscheinungen. So auch bei den Kiihen; dort
sind sie aber nicht so schwer wie beim Menschen, und die Er-
reger werden merkwiirdigerweise durch ihren Aufenthalt im
Kérper der Kuh so geschwicht, dafl sie dann auch dem
Menschen weniger gefihrlich sind. Man infiziert nun eine
Kuh mit Pocken, entnimmt dann aus ihren Pockenblischen
die ,,Lymphe* und bringt etwas davon durch feine Hautritze
in die Haut des Kindes. Dies erkrankt dann auch, aber in sehr
leichter Form; es bilden sich an der Impfstelle einige Blas-
chen, kurze Zeit besteht Fieber, dann heilen sie ohne Schaden
ab. Der Korper hat aber gegen den Angriff mobil gemacht
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und Schutzstoffe gebildet, und diese halten sich nun im Blut
und geniigen, um eine neue, ernstliche Erkrankung zu ver-
hindern. Da aber dieser Schutz nach einiger Zeit nachlif3t, so
mufy die Impfung, wie du weifdt, noch einmal wiederholt
werden, um auch den Erwachsenen zu immunisieren. Durch
die allgemeine zwangsmiflige Durchfiihrung dieses Verfah-
rens ist es gelungen, die Pockenkrankheit in Europa so gut
wie ginzlich auszurotten. Trotzdem darf die Wachsamkeit
nicht nachlassen, denn in weniger fortgeschrittenen Léndern
kommt sie immer noch hiufig vor, und es besteht daher die
‘Gefahr, daf} sie durch Kranke auch bei uns wieder einge-
schleppt werden kann.

Einen anderen Weg hat man bei der Bekimpfung der ge-
fiirchtetsten Kinderkrankheit, der Diphtherie, eingeschlagen.
Auch dort erzeugt man durch kiinstliche Infektion Schutz-
stoffe, aber nicht im Korper des Menschen, sondern des
Pferdes. Man spritzt dem Pferde zunichst eine geringe
Menge Diphtheriebazillen ein, so daf3 es leicht erkrankt, aber
bald die eingedrungenen Erreger durch seine Abwehrstoffe
vernichtet. Sein Blut enthdlt dann eine gewisse Menge Schutz-
stoffe. Nun wiederholt man die Einspritzung mit einer grofie-
ren Menge Bakterien, die das Pferd jetzt auch zu vernichten
vermag und dabei seinen Vorrat an Schutzstoffen weiter stei-
gert. Durch mehrfach wiederholte Infektion mit immer gro-
Beren Bakterienmengen erhilt man schlie3lich ein Pferdeblut,
das sehr reich an Diphtherieschutzstoffen ist. Man zapft
dann dem Pferde eine Blutmenge ab, deren Verlust es ohne
Schaden ertragen kann und bewahrt dies in luftdicht ver-
schlossenen Gefdfien als sogenanntes Diphtherieserum auf.
Erkrankt nun ein Kind an Diphtherie, so spritzt man ihm
dieses Serum ins Blut. Der Korper erhilt dadurch auf einmal
grofie Mengen von Schutzstoffen geliefert, mit deren Hilfe es
gelingt, die Bakterien zu bekidmpfen, bis hinreichend eigene
Schutzstoffe gebildet sind, um die Erreger vollig zu vernich-
ten. Wenn diese Vorsichtsmafiregel rechtzeitig angewendet
wird, gelingt es in den allermeisten Fillen, die Gefahr der
Erkrankung zu beseitigen.

Bei dieser Serumbehandlung der Diphtherie machte man
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aber die Erfahrung, daff Krankheitserscheinungen auftraten,
die gar nichts mit der Diphtherie als solcher zu tun hatten.
Bei der Einspritzung fiihrt man in den Kérper ja nicht nur
die Diphtherieschutzstoffe ein, sondern auch das sie enthal-
tende Pferdeblut. Dies enthilt natiirlich noch eine ganze
Menge anderer organischer Verbindungen, vor allem die fiir
das Pferd charakteristischen Eiweif3stoffe. Es zeigte sich nun,
daf3 diese Stoffe, die an sich keineswegs giftig oder sonst ge-
fahrlich sind, sehr schidlich wirken kénnen, wenn man sie
direkt in das menschliche Blut bringt. Woher das kommt,
verstehen wir jetzt sehr gut: die Korperzellen sind auf die
Verarbeitung dieser artfremden Eiweilkorper nicht einge-
richtet und kénnen dadurch geschidigt werden. Als man dar-
auf einmal aufmerksam geworden war, stellte man durch
zahlreiche Versuche fest, dafl jedes artfremde Eiweif3, un-
mittelbar ins Blut gebracht, als tddliches Gift wirken kann.
Derselbe Stoff, der, durch den Darm aufgenommen, ein vor-
ziigliches Nahrungsmittel ist, weil er ordnungsgemif} in seine
Bausteine zerlegt wird, kann also giftig wirken, wenn er unter
Umgehung des Darmes direkt ins Blut gelangt! Daher muf}
man auch mit fremdem Blut sehr vorsichtig sein. Frither
glaubte man, einem Menschen, der sehr viel Blut verloren hat,
konnte man dadurch helfen, da3 man das Blut eines Tieres
in seine Adern leitete. Man erlebte aber, daf3 in solchen Fil-
len der Patient sogleich zugrunde ging. Man darf also zu
einer solchen ,,Transfusion nur Menschenblut verwenden.
Ja, es hat sich gezeigt, daf3 auch unter den Menschen selbst
erhebliche Unterschiede bestehen. Das Blut eines Chinesen
oder eines Negers ist fiir den Europier giftig. Selbst Weif3e
untereinander vertragen sich mit threm Blut nicht gleich gut.
Am besten verwendet man das Blut eines nahen ,,Blutsver-
wandten” — du merkst jetzt, welch tiefen Sinn dieser alte
Ausdruck gewonnen hat — zur Transfusion. Forschungen der
letzten Jahre haben gelehrt, dafy diese Blutsverwandtschaft auf
der Zugehorigkeit zu bestimmten ,,Blutgruppen® beruht, deren
Anlage in gleichmiBiger Weise von den Eltern auf die Kinder
tibertragen wird. So fein sind die chemischen Unterschiede,
daf} wohl jeder Mensch sein eigenes, mit keinem anderen vollig
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gleiches Blut hat. Blut ist eben wirklich: ,,ein besonderer
Saft*.

In neuester Zeit hat man ibrigens gelernt, auch diese Ver-
hiltnisse zu Heilzwecken auszunutzen. Wenn man néimlich
eine nicht zu grofie Menge artfremder Substanz, z. B. Milch
eines Tieres ins Blut bringt, so werden dadurch alle Abwehr-
krifte des Korpers zur regsten Titigkeit angespornt. Das
kann von groflem Nutzen sein, wenn der Kérper durch eine
langwierige Krankheit gleichsam in seiner Abwehrenergie er-
schlafft ist. Die plotzliche heftige Reizung fiihrt dann nicht
nur zum Kampf gegen den neuen Angriff, sondern erreicht
durch Einsetzung aller Reserven auch die Vernichtung des
alten Feindes.

8. DieVereinheitlichung der Arbeitsbedingungen.

Der Zellenstaat begniigt sich in der Durchbildung seines
technischen Betriebes keineswegs mit der Vereinheitlichung
des Betriebsmaterials. Er hat es auch unternommen, die Ar-
beitsbedingungen fiir alle Zellen in wichtigen Punkten iiber-
einstimmend zu machen. Ist das erste eine chemische An-
gelegenheit, so handelt es sich beim zweiten hauptsichlich um
physikalische Krifte.

Wir haben frither gesehen, dafl die Pflanze mit ihren
Wourzeln eine Menge im Wasser geloster Mineralstoffe auf-
nimmt. In den organischen Verbindungen, den eigentlichen
Nihrstoffen finden wir diese, abgesehen vom Stickstoff, aber
nur zum kleinsten Teile wieder. Dennoch treffen wir sie in
allen Zellen, und wenn wir der Pflanze ihre Aufnahme un-
moglich machen, indem wir sie in einen Boden bringen, dem
die notigen Mineralsalze fehlen, so geht sie zugrunde. Was
fiir eine Bedeutung haben sie aber dann?

Ich nehme eine Schale mit reinem Wasser und schiitte eine
Handvoll gewdShnliches Kochsalz hinein. Es sinkt zuniéchst zu
Boden, lasse ich das Gefdf3 aber einige Zeit stehen, so ver-
schwinden die festen Salzteilchen, und ich kann feststellen,
dafl das Wasser in der Schale iiberall salzig schmeckt. Das
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Salz hat sich also verteilt, und zwar bis zu seinen kleinsten
Einzelteilchen, und diese haben sich iiberall gleichmiflig zwi-
schen die Einzelteilchen des Wassers hineingeschoben. Das
Salz hat sich aufgeldst, es ist eine ,,Salzldsung™ entstanden.
Den Vorgang kennst du ganz genau; wenn du in deine Tasse
Tee Zucker hineintust, geschieht das gleiche. Riihrst du dabei
den Tee um, so erfolgt die gleichmifiige Durchmischung
schneller, aber auch, wenn du die Tasse ruhig stehen lifBt,
wird langsam durch Wanderung der Zuckerteilchen iiberall
die gleiche Verteilung hergestellt (Abb. 55a u. b). Schlief3-
lich ist tiberall die gleiche Anzahl Zuckerteilchen, die gleiche
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Abb, 55. Diffusion @ und Osmose b.
Kreuze = Wasserteilchen; Ringe = Zuckerteilchen.
Weitere Erklirungen im Text.

,,Konzentration* vorhanden. Solange, bis dieser Zustand er-
reicht ist, wandern die Zuckerteilchen von den Stellen hoher
Konzentration, wo sie zahlreich sind, zu solchen niedriger
Konzentration. Sie ,,diffundieren im Wasser. Anders gesagt,
jedes Zuckerteilchen hat das Bestreben, sich mit so vielen
Wasserteilchen zu umgeben als mdglich.

Nun mache ich den Versuch in etwas anderer Weise. Ich
nehme ein langes Glasrohr und binde seine eine Offnung mit
einem Stiickchen tierischer Haut, Schweinsblase oder Perga-
ment zu. Dann fiille ich das Rohr etwa zu einem Viertel mit
konzentrierter Zuckerlésung und héinge es so in eine Schale
mit reinem Wasser, dafy das verschlossene Ende in das Was-
ser eintaucht. Beobachten wir nun lingere Zeit, so sehen wir,
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wie die Fliissigkeit in dem Rohr langsam steigt. Stundenlang
geht das so fort, bis die Lésung endlich in einer gewissen
Hohe stehenbleibt.

Die Sache erklirt sich folgendermaf3en: Die Zuckerteilchen
im Glasrohr mochten sich mit dem umgebenden Wasser in
der Schale mischen, durch das untere Ende der Rohre hin-
durch diffundieren. Das geht aber nicht, denn die Schweins-
blase ld3t sie nicht durch. Wir kénnen uns davon tiberzeugen,
wenn wir das Wasser in der Schale kosten: es schmeckt nicht
siiff. Was machen sie nun? Sie ziehen einfach die Wasser-
teilchen durch die Schweinsblase hindurch, denn die werden
durchgelassen. Mehr und mehr Wasser wird so angesaugt,
und natiirlich muf} die Fliissigkeit im Rohre steigen. Das geht
aber nicht unbegrenzt, denn die Wassersdule wird mit zuneh-
mender Héhe immer schwerer und driickt dadurch die Was-
serteilchen wieder in die Schale zuriick. Schliefilich kommt
ein Punkt, wo die Saugkraft der Zuckerteilchen und das Ge-
wicht der Wassersiule sich gerade das Gleichgewicht halten;
dann bleibt die Fliissigkeit im Rohre in gleicher Hohe stehen.
Bestimmen wir jetzt das Gewicht der Wassersiule, damit also
den Druck, den sie auf die Schweinsblase ausiibt, so haben
wir damit auch die Gegenkraft, den ,,0smotischen Druck"
der Zuckerlosung gemessen.

Versuche haben nun ergeben, daf3 jede Salzlésung, wenn
nur ihre Teilchen nicht durch die tierische VerschluBhaut
hindurchgehen kénnen, einen derartigen osmotischen Druck
entwickelt. Seine Hohe hingt einmal von der chemischen
Natur der Teilchen, andererseits von ihrer Konzentration ab.
Die Krifte, die dabei entwickelt werden, sind sehr betricht-
lich. Eine 19pige Kochsalzlosung, in der also auf g9 Teile
Wasser 1 Teil Kochsalz kommt, hat beispielsweise einen os-
motischen Druck von rund 8 Atmosphéren, d. h. ihre Kraft
ist 8mal gréfer als der Druck der Luftsiule, die auf einem
Quadratzentimeter unserer Erdoberfliche lastet.

Nun nehmen wir ein Stiick Pflanzengewebe, z. B. eine
griine Fadenalge, wie sie in unseren Timpeln immer in Menge
vorkommen. Wir legen sie in einer Schale unter das Mikro-
skop und fiillen die Schale nacheinander mit Salzlésungen
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verschiedener Konzentration. Ist die Aufenfliissigkeit reines
Wasser, so sehen wir, daf3 der Zellinhalt, das Protoplasma,
der Zellwand dicht anliegt und die Wand prall gespannt ist.
Steigern wir die Konzentration der Salzlosung in der Schale
mehr und mehr, so beobachten wir, daf3 die Zellwand sich
zusammenzieht. Endlich 16st sich das Plasma von der Wand
ab und schrumpft mehr und mehr zusammen. Bringen wir
wieder reines Wasser in die Schale, so quillt der Zellinhalt
wieder auf, und die Zellwand strafft sich aufs neue. Mit
dieser Tatsache hat uns zuerst vor etwa 60 Jahren der Pflan-
zenphysiologe P f e f f er bekannt gemacht, unsere Abb. 56 zeigt
einen seiner Versuche.

Abb. 56. Einwirkung von Salzlésungen auf Pflanzenzellen.
a Reines Wasser: die Zelle ist prall gespannt; b schwache Salzkonzentration:
die Zellwand ist entspannt, das Protoplasma beginnt sich von jhr ab-
zuheben; ¢ starke Salzkonzentration: das Plasma ist stark geschrumpft.

Die Erklirung der Erscheinung wird dir nicht allzu schwer
werden. Die Plasmawand der Zelle — nicht die ausgeschiedene
Zellstoffmembran! — lafit genau wie die Schweinsblase die
Salzteilchen nicht durch, wohl aber die Wasserteilchen. Nun
findet um das Wasser gewissermaflen ein Kampf zwischen
dem Protoplasma der Zelle und der Aufienfliissigkeit statt.
Ist aufBen reines Wasser, so zieht das Plasma die Wasserteil-
chen hinein. Je mehr es anzieht, desto grofier wird der Zell-
inhalt. Er driickt auf die elastische Zellwand. Die spannt sich
immer mehr; endlich wird ihr Gegendruck so grof3, dafy sie
keine Wasserteilchen mehr hineinlifit (Abb. 56a). Dann
haben wir Gleichgewicht, genau wie mit dem Druck der Was-
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sersiule mn unserem fritheren Versuch. Bringen wir aufien
eine Salzlosung hin, so zieht diese Wasserteilchen an, um so
stirker, je konzentrierter sie ist. Dies Wasser entzieht sie dem
Protoplasma der Zelle und dadurch schrumpft sie zusammen.
Zunichst wird die Spannung der Zellwand kleiner und kleiner
(Abb. 56Db), endlich ist sie in der Ruhelage, und bei wei-
terer Schrumpfung muf das Plasma von ihr zuriickweichen
(Abb. 56¢).

Soweit ist die Sache ganz einfach. Woher kommen aber
nun die Krifte, die im Protoplasma die Wasserteilchen an-
zichen? Nun, das Plasma ist selbst eine Salzlosung, und die
Salzteilchen, die darin den osmotischen Druck hervorrufen,
sind eben die Mineralstoffe, welche die Wurzeln der Pflanze
aus der Erde aufsaugen!

Wenn du aufgepaf3t hast, wirst du mich hier durch eine
Frage in Verlegenheit bringen! Wie sind denn diese Salze in
das Protoplasma hineingekommen? Ich denke, die Zellhaut
laBt sie nicht durch? Das ist tatsichlich eine der kniffligsten
Fragen der Physiologie, der Lehre von den Lebensleistungen
der Tiere und Pflanzen. Im allgemeinen ist sicher die Zellhaut
fiir Salze nicht durchgiingig, unter Umstinden kann sie es
aber werden. Wie sie das macht? Sie ist eben ,,lebend‘, keine
tote Maschine, und daher kann sie Krifte entfalten, iiber die
wir nicht allzuviel wissen; und das, was wir zu wissen glau-
ben, setzt so viele chemische und physikalische Kenntnisse
voraus, dafy ich es dir nicht erkliren kann. Du darfst es mir
also nicht i{ibelnehmen, wenn ich deinen Wissensdurst hier
ungestillt lassen muf3. Dabei siehst du gleich einmal, dafl die
Wissenschaft zwar vieles, aber noch lange nicht alles weif3.

Das Protoplasma ist also, wie wir jetzt wissen, eine Salz-
l6sung, d. h. es besteht zum grofiten Teil aus Wasser und
darin geldst ist einmal die Hauptmenge der organischen Ver-
bindungen und andererseits die Mineralsalze. Die Bedeutung,
welche diese Salze fiir das Leben der Zelle haben, ist sicher
recht grofl. Einmal tragen sie zur Erhaltung des Spannungs-
zustandes der Zellwand durch ibren osmotischen Druck bei.
Dies gilt besonders fiir die Pflanzen, deren Straffheit auf
dieser osmotischen Wasseranziehung beruht. Entziechen wir
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der Pflanze das Wasser, etwa indem wir einen Blumenstraufy
ohne Wasser in eine Vase stellen, so welkt er, weil ein Teil
des Wassers verdunstet und nicht wieder ersetzt werden kann.
Dann beginnen Blétter und Stengel bald zu hiingen; stellen
wir sie ins Wasser, so werden sie wieder straff. Ebenso kon-
nen wir beobachten, wie in Zeiten grofier Trockenheit die
Pflanzen in Girten und Feldern schlaff werden und ihre
Blitter héingen lassen, weil sie aus dem Boden nicht mehr
geniigend Wasser aufnehmen kénnen.

Daneben spielen aber die Mineralsalze auch bei den chemi-
schen Umsetzungen der Nahrungsstoffe in der Zelle eine
wichtige Rolle. Damit diese Umwandlungen in der richtigen
Weise und mit der richtigen Geschwindigkeit vor sich gehen,
ist es notwendig, daf3 das Protoplasma eine Anzahl von Salzen
in bestimmter Zusammensetzung und Konzentration enthilt.
Diese ist fiir die einzelnen Zellarten je nach ihren Aufgaben
verschieden. Alle sind also darauf angewiesen, Salze aus der
Umgebung aufzunehmen bzw. mit ihr auszutauschen. Sie
miissen also von einer Fliissigkeit umspiilt werden, die dazu
die nétige Gelegenheit gibt.

Schwimmt ein einzelliges Lebewesen im Meere, so ist die
Sache ziemlich einfach. Denn das Meerwasser enthilt alle
notigen Salze und, was vor allem wichtig ist, seine Zusam-
mensetzung bleibt sich iiber weite Strecken fast vollig gleich.
Auch wenn die Zelle also durch die Meeresstromungen weit
umhergetrieben wird, bleiben die Bedingungen fiir den Salz-
stoffwechsel immer die gleichen. Sie hat also wihrend ihres
ganzen Lebens immer die gleiche Salznahrung und den glei-
chen osmotischen Druck im umgebenden Wasser, braucht sich
demnach keine besonderen Einrichtungen zum Schutz gegen
Verinderungen in dieser Hinsicht anzuschaffen.

Anders wird die Sache bei den Vielzelligen. Denn die in
ihrem Inneren gelegenen Zellen stoflen ja nicht mehr un-
mittelbar an die Aufienfliissigkeit. Sie helfen sich, indem sie
eine Innenflissigkeit schaffen, die alle Zellen umspiilt, das
Blut. Dies muf3 nun die nétigen Salze enthalten und die ge-
winnt es aus der Nahrung.

Bei den Meerestieren paf3t sich das Blut in seiner Konzen-
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tration einfach dem umgebenden Meerwasser an. Dann sind
die Druckverhiltnisse sehr einfach. Es herrscht Gleichgewicht
zwischen der Aufien- und Innenfliissigkeit und da das Meer-
wasser stets den gleichen osmotischen Druck hat, so behilt
ihn auch das Blut. Wie eng dieser Zusammenhang ist, sieht
man 1Im Versuch, wenn man das Meerwasser verdiinnt oder
durch Salzzusatz konzentrierter macht. Priift man einige Zeit
nach einer solchen Verdnderung den osmotischen Druck im
Blut der Tiere, die sich im Versuchsgefify befinden, so zeigt
sich, daf3 er genau auf die Hohe der Auf3enfliissigkeit ein-
gestellt ist. Das 1af3t sich leicht erreichen, indem durch die
Haut oder, wenn diese undurchlissig geworden ist, durch
Kiemen oder Nieren Wasser, unter Umstinden auch Salze
nach Bedarf aufgenommen oder abgeschieden werden.

Anders liegen die Dinge im Siifwasser, denn dies enthilt ja
nur ganz wenige Mineralsalze. Priifen wir hier wieder das
Blut, so hat es immer eine erheblich hohere Konzentration.
Dann mufy aber durch die durchlissigen Stellen der Kérper-
wand stindig Wasser hineindiffundieren, und der Korper
wiirde allmahlich aufquellen, wenn nicht durch die Nieren das
tiberschiissige Wasser immer wieder abfiltriert wiirde. Solche
Tiere miissen also ihr Salzgleichgewicht durch dauernde innere
Arbeit aufrecht erhalten. Vergleichen wir ihren osmofischen
Druck mit dem im Blute der Meerestiere, so finden wir, daf}
er allgemein wesentlich geringer, nur etwa ein Drittel so
hoch ist.

Den gleichen Druck wie bei den Siifiwassertieren finden
wir nun auch bei den Landtieren, die also gar keine Aufjen-
fliissigkeit mehr haben. Offenbar ist also diese Konzentration,
die etwa der von 0,7—1,00 Kochsalz entspricht, fiir die
Lebenstitigkeit der Zellen besonders giinstig.

Diese Konzentration wird nun mit grofler Zihigkeit von
den Tieren festgehalten. Durch Panzerung oder Verhornung
der Haut schiitzen sie sich gegen den Wasserverlust durch
Verdunstung, und die T#tigkeit der Nieren regelt auf das ge-
naueste den Salzgehalt des Blutes. Zwingen wir ein solches
Tier etwa, iibergrofie Mengen zu trinken, so beginnt nach
kurzer Zeit eine sehr reichliche Harnabsonderung, geben wir
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ihm sehr salzhaltige Nahrung, so erscheint ein Teil der Salze
alsbald im Harn wieder. Jeder kann an sich selbst beob-
achten, wie schnell und fein seine Nieren auf alle Vorginge
antworten, die den Salzgehalt des Blutes verindern. Du hast
sicher die Erfahrung gemacht, dafl bei anstrengenden Wande-
rungen, wenn viel Wasser durch Verdunstung an der Haut
verlorengeht, die Nierentitigkeit fast vollig aufhdrt und nur
geringe Mengen eines dunklen und sehr konzentrierten Har-
nes entleert werden.

Diese genaue Arbeit der Nieren sorgt dafiir, daf3 das Bluat
stets die gleiche Zusammensetzung und Konzentration behalt
und daf} also die Zellen im ganzen Korper immer von der
gleichen Salzlosung umspiilt werden. Sehen wir uns diese
Blutsalze niher an, so finden wir, daf3 es fast genau die glei-
chen sind, die das Meerwasser enthilt, also vor allem Koch-
salz und daneben Kalium-, Magnesium- und Kalziumverbin-
dungen. Unser Blut ist also in dieser Beziechung nichts anderes
als verdiinntes Meerwasser, eine Feststellung, die zu denken
gibt und die vielleicht darauf hinweist, daf3 die Welt der
Lebewesen ihren Ursprung im Meere hat. Unser Blut wire
also eine Erinnerung an die Zeit, als vor Millionen von Jah-
ren unsere tierischen Vorfahren noch im Weltmeer umher-
schwammen!

Die Salze, die das Blut benutzt, miissen aus der Nahrung
stammen. Es ist demnach nicht anders méglich, als daf3 sie
durch die Darmwand hindurchgehen. Wir haben hier also
einen Fall, wo auch bei den Tieren gewisse Zellgruppen die
Fahigkeit haben, Mineralsalze durch ihre Wand hindarchzu-
lassen. Es laf3t sich bei dieser Gelegenheit auch klarmachen,
warum wir Menschen die Gewohnheit haben, unsere Speisen
zu salzen. Kochsalz, Chlornatrium, ist das wichtigste Salz im
Blute. Die Pflanzen enthalten davon nur wenig, sondern statt
dessen vorwiegend Kalisalze. Daher miissen die Menschen,
die hauptsichlich Pflanzennahrung essen, den Mangel durch
Zusatz von Kochsalz ausgleichen. Die Fleischesser, also z. B.
die Eskimos, haben das nicht nétig. Genau wie uns geht es
auch den pflanzenfressenden Tieren, und du verstehst jetzt,
warum die Hirsche in unseren Wildern und die Antilopen in
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den Steppen Afrikas Salzlecken fiir ihr Wohlbefinden brau-
chen oder warum man im Gebirge eine ganze Ziegenherde
als unermiidlich zudringliche Begleiter bekommt, wenn man
ihnen Salz anbietet. Leider tun wir Menschen im Salzen der
Speisen meist des Guten zuviel und machen unseren Nieren
damit ganz unnétige Arbeit.

Die hochst entwickelten Tiergruppen haben endlich eine
hervorragend niitzliche Erfindung gemacht, die Heizung ihres
Korpers zur Herstellung einer immer gleichen verhiltnis-
méflig hohen Temperatur. Du wirst aus der Schule wissen,
dafl man die Siugetiere und die Vogel als Warmbliiter von
allen iibrigen Tieren, den Kaltblitern unterscheidet. Aus
Krankheitserfahrungen wird dir bekannt sein, dafy der Mensch,
der seinem Korperbau nach zu den Sdugetieren gehort, in ge-
sundem Zustand eine durchschnittliche Korpertemperatur von
370 C hat. Ahnlich hoch ist sie bei fast allen Siugetieren,
bei den Vogeln meist etwas hoher, 38—/400 C. Der Korper
dieser Tiere ist also stets wesentlich wirmer als seine Um-
gebung, demnach muf} er dauernd Wirme erzeugen.

Sehen wir uns im Wirtschaftsleben um, wie dort Wirme
gewonnen wird, so ist das hdufigste Verfahren die Verbren-
nung. Holz oder Kohle wird in den Ofen gesteckt, und bei
ihrer Verbrennung entsteht Wirme. Unsere Brennstoffe,
Holz, Briketts, Steinkohle, aber auch Petroleum, Benzin und
andere fliissige Heizstoffe bestehen nun, chemisch unter-
sucht, im wesentlichen aus Kohlenstoff. Bei der Verbrennung
geschieht die Vereinigung dieses Kohlenstoffs mit Sauerstoff,
und gebildet wird dabei ein Gas, das Kohlendioxyd oder, wie
wir es gewohnlich zu nennen pflegen, die Kohlensiure. Der
Sauerstoff, den wir demnach unbedingt zur Verbrennung
brauchen, ist in grofler Menge in der Luft enthalten. Soll
also ein Ofen richtig brennen, so muf} er ,,Zug" haben, d. h.
durch eine Offnung mufl Luft in den Brennschacht treten
kénnen, und nach der Verbrennung mufl die entstandene
Kohlensiiure durch den Schornstein ins Freie gefiihrt werden.
Zieht der Ofen nicht ordentlich, so bleibt die Verbrennung
unvollstindig, statt der Kohlensidure entsteht das gefiirchtete
Kohlenoxyd, ein sehr giftiges Gas. Nur allzu oft liest man ja
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im Winter von Kohlenoxydvergiftungen. Der Ofen war zu
friih geschlossen, so daf3 nicht genug Luft eintreten und die
Verbrennungsgase nichi abziehen konnten. Dann dringen sie
zuriick in die Wohnung, und das Ungliick ist da.

Dafy alle unsere Brennstoffe vorwiegend aus Kohlenstoff
bestehen — der daher ja seinen Namen hat —, ist durchaus
kein Zufall. Denn fragen wir nach der Herkunft unseres
Heizmaterials, so zeigt sich, dafy es ausnahmslos aus den Kor-
pern von Tieren oder Pflanzen gewonnen ist. Beim Holz ist
das selbstverstindlich, wahrscheinlich wird dir aber auch be-
kannt sein, daf3 die Kohlenlager, die jetzt mehr oder weniger
tief im Erdinnern stecken, nichts anderes sind, als richtige
Wiilder, die auf feuchtem sumpfigen Boden der Vorzeit griin-
ten und im Schlamm versanken. Schicht fiir Schicht hiufte
sich so iibereinander, dhnlich, wie wir es noch heute bei der
Bildung des Torfs im Moor beobachten kéonnen. Endlich
wurde das Ganze von Sand und Gestein bedeckt. In der Erd-
tiefe ,,versteinerten* die Pflanzenreste, so daf3 hauptsichlich
der Kohlenstoff iibrigblieb. Aber die ,,Asche”, die im Ofen
zuriickbleibt, zeigt uns noch all die Mineralsalze, welche die
Pflanze zu Lebzeiten aufgenommen und in ihren Zellen auf-
gespeichert hatte. Auch das ,,Erdol”, Petroleum, ist aus
Pflanzen und Tieren entstanden, nur hat es andere Umwand-
lungen durchgemacht als die Kohle.

Wir wissen nun bereits, daf alle ,,organischen Verbindun-
gen hauptsichlich aus Kohlenstoff bestehen. Unser gesamtes
Heizmaterial ist also urspriinglich durch die Lebenstitigkeit
der Pflanzen aufgebaut worden. Wir arbeiten demnach in
unserer Wirtschaft mit den Schitzen, die die Lebewesen der
Vorzeit aufgespeichert haben. Daher auch die wichtige, im
wahren Sinne des Wortes ,,brennende” Frage, wie lange diese
Vorrite wohl bei den riesig gesteigerten Anforderungen noch
reichen werden.

Genau das gleiche, wie wir im Ofen, tun Pflanze und Tier
in ihrem Korper. Alle Lebewesen miissen ,,atmen®, um zu
leben, und der Zweck der Atmung ist die Aufnahme von
Sauerstoff. Dieses Gas findet sich sowohl in der Luft als
auch gelost im Wasser. Kleine Tiere mit weicher Korperober-
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fliche nehmen es einfach durch die Hautzellen auf, die iibri-
gen brauchen besondere Atmungsorgane. Bekannt sind die
Kiemen der Fische, fransenartige Hautanhinge, die in den
Kiemenspalten sitzen, durch die ein dauernder Wasserstrom
von der Mund6ffnung nach auflen flie3t. Ahnlich reich ver-
zweigte Atemanhinge haben die jungen Kaulquappen an den
Seiten des Halses, die Krebse an den Beinen, Muscheln und
Schnecken in der Mantelhdhle, die Ringelwiirmer am Kopf.
Uberall sind sie nach dem gleichen Grundsatz gebaut, eine
méglichst grofie, von Wasser umspiilte Oberfliche zu schaf-
fen, durch deren diinnen Zellbelag der Sauerstoff in das Blut
diffundieren kann.

Gehen die Tiere aufs Land, so muf der Sauerstoff aus der
Luft aufgenommen werden. Es dndert sich dabei der Bau
der Atemorgane nur insofern, als sie in die Korperoberfliche
nach innen eingestiilpt werden, wie wir das friiher gesehen
haben.

Der aufgenommene Sauerstoff muff nun im Korper verteilt
werden, und diese Aufgabe iibernimmt wieder das Blut. Der
Sauerstoff 16st sich in der Blutfliissigkeit, genau so, wie er
etwa vorher im Wasser gelost war. Das Blut kann dabei soviel
Sauerstoff aufnehmen, bis es damit gesittigt ist bzw. bis es
mit dem Sauerstoffgehalt der Aufenfliissigkeit im Gleich-
gewicht ist, denn der Sauerstoff kann natiirlich nur so lange
ins Blut diffundieren, als seine Konzentration aufien grofier
ist als innen. Nun lduft das Blut durch die Gewebe und gibt
dort an die Zellen seinen Sauerstoff ab. Diese verbrauchen ihn
zur Verbindung mit ihrem Kohlenstoff, sie enthalten also
immer weniger Sauerstoff als das Blut, das von den Atmungs-
organen herkommt, so dafl der Sauerstoff durch Diffusion
in die Zellen iibergehen mufl. Dadurch wird das Blut wah-
rend seines Kreislaufs allmihlich den Sauerstoff los, und
wenn es wieder in den Kiemen oder Lungen ankommt, kann
es eine neue Ladung aufnehmen. Dafiir beldd es sich in den
Geweben mit der Kohlenséure, die bei der Verbrennung ge-
bildet wird und gibt diese in den Atmungsorganen nach
aufien ab.

Atmung finden wir aber bei allen Tieren und auch bei den
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Pflanzen, und die sind doch nicht warmbliitig. Also muf} die
Verbrennung offenbar noch einen anderen Zweck haben als
den Wirmegewinn. Das ist wieder dhnlich wie in der Technik.
Wenn wir einen Dampfkessel oder eine Lokomotive heizen, so
kommt es uns durchaus nicht auf die Wirme als solche an,
sondern auf die Arbeit, die die Maschine leisten kann. Wir
wollen also die Warme in Arbeitsenergie, in Antriebskraft fiir
die Maschine umsetzen, und nur soweit sie sich dazu eignet,
hat sie fiir uns Wert. Auch in den Lebewesen soll bei der
Verbrennung in erster Linie Arbeitsenergie gewonnen wer-
den, denn der Kérper mufl dauernd Arbeit leisten. Beim Tier
sehen wir das am deutlichsten bei der Titigkeit der Muskeln,
aber auch der Stoffumsatz, die Verdauung, der Aufbau des
Protoplasmas, die Herstellung der Driisenstoffe erfordert
Arbeit, und vieles davon muf} auch die Pflanze leisten. Es ist
also in diesem Sinne durchaus berechtigt, den Korper der
Lebewesen mit einer Maschine zu vergleichen, die durch Ver-
brennung betrieben wird, wenn auch der Weg, wie die Ar-
beitsenergie gewonnen wird, ein etwas anderer ist als in unse-
ren technischen Wirmekraftmaschinen.

Wer einigermafien mit der Technik vertraut ist, weil3, dafy
unsere Verbrennungsmaschinen den grofien Fehler haben,
dal nur ein verhiltnismiafig geringer Teil der erzeugten
Wirme sich in Arbeit umsetzen lif3t. Der grofite Teil geht
nutzlos verloren dadurch, dafl er in die Umgebung ausstrahlt.
Man braucht ja nur einmal in das Kesselhaus einer Fabrik
oder in die Néhe einer unter Dampf stehenden Lokomotive zu
gehen, um sich von dieser Tatsache zu iiberzeugen. Die Ma-
schine der Lebewesen arbeitet zwar technisch vollkommener,
aber auch bei ihr geht ein erheblicher Teil der erzeugten
Energie als Wirme verloren. Denke nur an die viele Wirme,
die dein Korper bei anstrengendem Turnen oder raschem
Lauf, d. h. ber kriftiger Muskelarbeit hervorbringt, oft recht
gegen deinen Wunsch und Willen. Bei den meisten Lebe-
wesen geht nun diese nebenbei erzeugte Wirme nutzlos ver-
loren, die Warmbliiter aber haben gelernt, sie zur Heizung
ihres Korpers zu verwenden. Auch hier kénnen wir wieder
entsprechende Beispiele aus der menschlichen Technik an-
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fiihren. Viele modernen Fabriken lassen den ,,Abdampf‘* ihrer
Kessel, nachdem er seine Arbeit getan hat, nicht einfach ent-
weichen, sondern fithren ihn durch Rohrleitungen und be-
heizen damit ihre Fabrikriume. Genau so macht es der
Warmbliiter — der Pelz der Siugetiere und das Federkleid
der Vogel haben in erster Linie die Aufgabe, die Wirme im
Korper festzuhalten.

Wie ich aber mit einem kleinen Kessel selbst bei bester
Verwertung des Abdampfs keine grofie Fabrik heizen kann, so
143t sich auch kein Tier zum Warmbliter machen, dessen
Koérpermaschine nicht schon aus anderen Griinden stark
arbeitet. Nur bei den muskelkriftigsten und regsamsten Tieren
hatte also diese Einrichtung tberhaupt Sinn. Haben sie be-
sonders kriftige Maschinen, so brauchen sie zur Verbrennung
auch sehr viel Sauerstoff. Daher finden wir einerseits bei
Vogeln und Sidugetieren besonders grofie Lungenflichen,
auflerdem aber in héchster Vollendung eine Einrichtung zur
Aufspeicherung und Ubertragung von mdglichst viel Sauer-
stoff. Wird der Sauerstoff einfach in der Blutfliissigkeit ge-
lost, so kann sie selbst bei Sittigung nicht gerade viel aufneh-
men. Man hat gefunden, dafl 100 ccm Blutfliissigkeit nur
0,27 ccm Sauerstoff binden kénnen. Damit kommt man
natiirlich nicht sehr weit, und Tiere mit lebhafter Verbren-
nung muflten sich also nach einem Verfahren umsehen, das
mehr Sauerstoff zu beférdern gestattete. Die Losung des
Problems war die Erfindung der Blutfarbstoffe.

Daf} unser Blut rot ist, weif3t du, du weifdst wahrscheinlich
auch, daf3 die Farbe herriihrt vom Gehalt an roten Blutkédr-
perchen. Diese Gebilde enthalten in ihrem Zelleib das Himo-
globin, eine Verbindung von Eiweifl mit einem roten Eisen-
farbstoff. Dies Hamoglobin hat nun die merkwiirdige Eigen-
schaft, daf} es Sauerstoff in groffen Mengen speichern kann.
Diffundiert also Sauerstoff aus der Luft in die Blutfliissig-
keit, so reiffen ihn die darin schwimmenden Blutkdrperchen
an sich. Dadurch wird die Fliissigkeit wieder sauerstoffarm,
es diffundiert neuer von aufien nach, und so geht das Spiel
weiter, bis die roten Blutkdrperchen ganz mit Sauerstoff be-
laden sind. 100 ccm solches rotes Blut kdnnen nun etwa
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18 cem Sauerstoff aufnehmen, also ungefihr 65mal soviel
als das farblose. Das wichtigste ist dabei aber, daf} das
Hamoglobin seinen Sauerstoff auch ebenso leicht wieder her-
gibt, wenn in seiner Umgebung keiner vorhanden ist. Kommt
also das Blut in die Gewebe, so entziehen die Zellen der Blut-
fliissigkeit den Sauerstoff; darauf gibt das Hamoglobin ihn
so lange ab, bis die Blutfliissigkeit wieder gesittigt ist. Dieser
wird wieder von den Zellen entzogen, und das geht so weiter,
bis das Hémoglobin allen Sauerstoff losgeworden ist. Das
Blut, das in unserem Korper kreist, ist also in seinem Sauer-
stoffgehalt sehr verschicden. Kommt es von den Lungen, so
ist es sauerstoffreich, arteriell; je linger es durch die Ge-
webe liuft, desto mehr wird es sauerstoffarm, venos. Dafiir
enthilt es dann reichlich Kohlensiure, die dem arteriellen
Blute fehlt, weil sie in der Lunge ausgeschieden wird.

Mit einem solchen Verfahren lif3t sich natiirlich weit besser
arbeiten, kein Wunder, daf3 alle Tiere, die lebhafte Muskel-
titigkeit haben, sich solche Blutfarbstoffe zulegten. Die
Krebse und Tintenfische haben sich dabei im wahren Sinne
des Wortes ,,blaues Blut** angeschafft; es enthlt eine Eiweif3-
Kupferverbindung, die blau aussieht, wenn sie mit Sauer-
stoff beladen ist. Sie ist aber nicht so leistungsfihig wie das
Hamoglobin, das wir vor allen bei den Wirbeltieren finden.
Unter ihnen zeichnen sich wieder die Warmbliiter durch eine
besonders grofie Zahl von roten Blutkorperchen aus. Unser
Blut z. B. enthdlt im Kubikmillimeter etwa 5 Millionen davon.

Ist denn aber diese Heizung des Korpers wirklich ein so
groBer Gewinn? Um das zu erkennen, braucht man sich nur
einmal die Lebensvorginge in der Tier- und Pflanzenwelt
auf ihre Beziehungen zur Temperatur hin anzusehen. Wir
gehen an einem schénen Sommertage durch Wald und Feld
spazieren. Schmetterlinge tinzeln iiber die bunten Wiesen,
Bienen und Hummeln summen geschiftig von Bliite zu Bliite,
Kifer hasten durch das Gras. An der Wegbdschung tummeln
sich die Eidechsen, munter schauen sie uns mit blitzenden
Auglein an; will man sie greifen, so verschwinden sie blitz-
schnell in ihren Lochern. Geh an die gleiche Stelle an einem
kiihlen Regentag: die Bliiten sind geschlossen, kein Insekt
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fliegt umbher, triige sitzen die Schmetterlinge mit gefalteten
Fligeln unter den Blittern. Wirf einen in die Luft: mit
schwerfilligem, mattem Fligelschlag wird er ein Stiickchen
durch die Luft taumeln und so schnell als méglich einen
Ruhepunkt aufsuchen. Die muntere Eidechse bleibt dir ruhig
auf der Hand sitzen, ihre Bewegungen sind langsam wie die
eines plumpen Molches. Warum das alles? Weil die Wiarme
fehlt. Der Chemiker belehrt uns, daff alle (oder fast alle)
Umsetzungen von Stoffen um so lebhafter verlaufen, je hoher
die Temperatur ist, wenigstens in dem Temperaturbereich, das
fiir gewohnlich auf der Erdoberfliche vorhanden ist. Die
Eidechse kann also gar nicht schnell laufen und der Schmet-
terling nicht fliegen, weil die Maschine ihres Korpers bei
niedriger Temperatur fiir derartig schnelle Bewegungen zu
langsam arbeitet.

In grofitem Stl zeigt das gleiche unsere Pflanzenwelt.
Im Sommer Wachsen, Griinen und Blithen, im Winter vélli-
ger Stillstand. In warmen Lindern gibt’s das nicht, jahraus,
jahrein treibt und sprieft es im tropischen Urwald in iiber-
wiiltigender Uppigkeit, weil die alles belebende Wirme immer
reichlich zur Verfiigung steht. Wanderst du aus unserer
Heimat nach Norden, so wird die Pflanzenwelt spérlicher und
spérlicher: die dichten hohen Wilder verkriippeln und schwin-
den, das iippige Griin der Wiesen weicht einem niedrigen
Uberzug von Moosen und Flechten, nur fiir kurze Zeit lockt
die Sommerwirme wenige Arten von Bliitenpflanzen hervor;
endlich hort der Pflanzenwuchs ganz auf. In der gleichen
Gegend aber tummelt sich der Lappe mit seinen Renntieren,
baut der Eskimo seine Schneehiitte am Rande des ewigen
Eises, streifen Polarfiichse und Eishiren und erfiillen Millio-
nen von Vogeln Luft und Wasser mit brausendem Leben.
Warum? Weil ihre innere Heizung die Lebensmaschine be-
triebsfertig erhalt, weil ihr warmes Blut sie unabhingig
macht von der Temperatur der Umgebung. Und das gleiche
in unserem Winter: all das bunte Treiben der Kaltbliter
schwindet; zwischen Steinen, unter Laub und Baumrinde, in
Erdhohlen liegen sie im Winterschlaf und warten auf die be-
lebende Sonne des Friihlings. Aber die Warmbliiter schweifen
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munter umher in ihrem dichten Pelz- oder Federkleid, trotz
Eis und Schnee.

Die Erfindung der Dauerheizung bedeutet also eine méch~
tige Erweiterung des Lebensraumes fiir die Tierwelt. Aber
damit ist’s nicht allein getan.

Denke dir eine moderne Fabrik mit genau geregeltem Ar-
beitsgang am laufenden Band. Von den verschiedensten Seiten
kommen selbsttitig die Werkstiicke angerollt, an jedem
Arbeitsplatz ist eine genau vorgeschriebene Zeit fiir einen
Handgriff. Alles hingt davon ab, dafy an jeder Stelle die
richtige Menge Werkstoff in der richtigen Zeit verarbeitet und
weitergegeben wird. Nun stelle dir vor, daf3 die Maschinen,
die diesen Arbeitsgang kontrollieren, in ihrem Tempo ab-
hingig sind von der Temperatur. Solange sie davon gleich-
miBig beeinflufit werden, macht das nicht viel aus, dann
geht’s eben in der Warme schneller, in der Kalte langsamer,
aber es klappt doch alles. Wie aber, wenn die eine Maschine
durch die Wirme stirker beschleunigt wird als die andere?
Dann muf ein heilloses Chaos entstehen. Hier iiberstiirzt sich
die Zufuhr, die Werkstiicke dringen und stofien sich, dort
wieder stehen die Arbeiter miiig, denn nur langsam und
tropfenweise kommt ihr Werkstoff heran. Soll da etwas
Brauchbares geschafft werden, so muf$ dauernd umgeschaltet,
hier gebremst, dort angetrieben werden, in tausenderlei Rei-
bungen und Stérungen wird Zeit und Kraft vertan, und was
herauskommt, ist lange nicht so vollkommen, wie bei gleich-
mifigem Arbeitsgang.

Ungefihr so liegen die Verhiltnisse im Organismus. Unser
Stoffwechsel ist ja ein verwickelter Fabrikbetrieb mit un-
zihligen Laboratorien, den Zellen, fiir die chemischen Arbei-
ten, Verbindungsgingen, Aufziigen, Seilbahnen, Filterpressen
fir den Transport der Werkstiicke von Arbeitsplatz zu
Arbeitsplatz. Nun lehrt die Erfahrung, daf alle stofflichen
Vorgiinge, chemische wie physikalische, von der Temperatur
beeinfluBt werden, aber in verschiedenem Grade. Wihrend
chemische Umsetzungen im allgemeinen gerade doppelt so
schnell gehen, wenn die Temperatur um 100 steigt, ist
bei physikalischen Vorgingen die Beschleunigung meist we-
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sentlich geringer. Erwirmt sich also der Korper von 20 auf
300, so arbeiten seine Laboratorien doppelt eifrig, aber
die physikalischen Apparate kommen nicht mit. Chemisch
erzeugte Stoffe etwa, die durch Filtrieren getrennt werden
sollen, hidufen sich an; sie kénnen dann in unerwiinschter
Weise aufeinander einwirken, und der weitere Betrieb wird
dadurch in ganz falsche Richtung gebracht.

Ich brauche das Bild wohl nicht in weiteren Einzelheiten
auszufithren, du siehst deutlich, welch ungeheuren Vorteil es
bringt, wenn durch stets gleichmiflige Temperatur ein rei-
bungsloser Betriebsgang gewdhrleistet wird. Daher auch die
auflerordentliche Sorgfalt, mit der die Warmbliiter ihre Kor-
pertemperatur auf den Grad genau einzustellen bemiiht sind:
daher das diinne Sommerfell und der dicke Winterpelz, daher
bei uns Menschen der geringere Appetit und die Pflanzenkost
im Sommer, der grofiere Hunger und die reichere Fleisch-
und Fettnahrung im Winter, weil Fett mehr Verbrennungs-
wirme liefert als Kohlehydrate. Daher die Trigheit in der
Hitze und der Bewegungsdrang in der Kilte, denn Muskel-
arbeit erzeugt Wirme; daher die Ginsehaut bei plotzlicher
Abkiihlung, denn sie setzt Hunderttausende kleiner Haut-
muskelchen in Titigkeit. Daher das Schwitzen in der Wirme,
um durch Verdunstung auf der Haut Abkiihlung zu erzeugen,
umgekehrt das Blawerden der Haut bei Kilte, um das Blut
auf seinem Kreislauf vor zu starker Wirmeausstrahlung an
der Korperoberfliche zu bewahren. Vielleicht ist dir auch
schon einmal aufgefallen, wie nach Abkiihlung, z. B. einem
Bad im Freien, die Harnausscheidung zunimmt: der Kérper
hat selbsttitig seine Verbrennungsarbeit gesteigert, um den
Wirmeverlust auszugleichen, und die dabei entstehenden
Schlacken miissen durch die Nieren fortgeschafft werden.
Wohin wir blicken, bis in feinste Einzelheiten, die viel zu
schwierig sind, als daf3 ich sie hier beschreiben kénnte, ist
der Betrieb gegen Anderung der Temperatur gesichert. Es ist
also anscheinend viel wichtiger, daf3 die hochsten Tiere und
der Mensch ,,gleichwarm® sind, gegeniiber den ,,wechsel-
warmen’’ niederen, als daf} sie ,,warmbliitig sind. Dennoch
ist natiirlich die Wirme an sich ein grofier Vorteil, wie wir
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oben gesehen haben. Warum haben sich dann aber die Tiere
gerade auf 36—/fo0V eingestellt, wenn der Betrieb mit zu-
nehmender Wirme immer besser lduft? Der Grund dafiir
liegt in der besonderen physikalischen Beschaffenheit der
organischen Stoffe, besonders der Eiweife. Sie befinden sich
in den Zellen in einem eigentiimlichen Verteilungszustand,
einer gallertartigen Durchmischung mit dem Losungswasser.
Du kannst solche Eiweif}losung sehr schén sehen, wenn du
ein frisches Hiihnerei aufschldgst; nach seinem ,Eiweif3"
haben ja all die verwandten Stoffe ihren Namen. Und du
weillt auch, was geschieht, wenn du dies Eiweiff erwirmst:
es wird zu einer festen Masse, es ,,gerinnt”. Diese Gerinnung
tritt nun bei den meisten Eiweifien bei Erwérmung ein und es
hat sich gezeigt, daf3 bei vielen Eiweiflen des tierischen und
menschlichen Korpers diese Gerinnungstemperatur dicht ober-
halb 400 liegt. Solches geronnenes Eiweif3 verliert nun seine
Arbeitsfihigkeit im Stoffwechsel, es ist ,,tot”. Daher die be-
kannte grofle Gefahr, wenn bei Krankheiten das Fieber iiber
4o steigt. Die Tiere sind also in der Beheizung ihres Kor-
pers bis dicht an die Grenze gegangen, die ohne Gefahr
dauernd zu ertragen ist.

9. Die Reizleitung und das Nervensystem.

Wenn wir nun einen Einblick in das verwickelte und fein
durchkonstruierte Getriebe eines vielzelligen Organismus ge-
wonnen haben, so erhebt sich die weitere Frage: Wie wird
denn nun dieses Getriebe gesteuert? Damit alles seinen rich-
tigen Gang geht, ist es ja unbedingt notwendig, daf} die
Titigkeit der Einzelzellen sinnvoll auf die der anderen abge-
stimmt wird. Jeder Einzelteil darf nicht automatisch auf
Grund der in ihm aufgesammelten Betriebsstoffe und Krifte
arbeiten, sondern er muf3 Art und Rhythmus seiner Titigkeit
mit den Vorgiingen in seiner Umgebung in Einklang bringen.
Physikalische und chemische Verinderungen der Nachbar-
zellen oder auch der Umgebung des gesamten Lebewesens
miissen den einzelnen Zellen irgendwie zur Kenntnis gebracht
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werden, damit sie sich danach richten kénnen. Wir bezeich-
nen die Summe aller dieser Verdnderungen als , Reize", kon-
nen unsere Frage also auch so ausdriicken: Wie erhalten und
verwerten im vielzelligen Organismus die Einzelzellen die fiir
sie notwendigen und wichtigen Reize?

Wir wissen bereits von fritheren Betrachtungen her, dafy
die einzeln lebende Zelle Reize aufnehmen und verwerten
kann. Das Wechseltierchen, das seine Fortsitze bald aus-
streckt, bald einzieht, auf einen Gegenstand zukriecht oder
sich von ihm abwendet, muf3 zu diesen Bewegungen durch
den Einflufl der Umgebung veranlafit werden. Das Proto-
plasma jeder Zelle muf3 also reizempfinglich sein und zu-
gleich die Fahigkeit haben, diesen Reiz durch die Zelle fort-
zuleiten. Reizbarkeit ist eine Grundeigenschaft der Lebens-
substanz. Wenn im mehrzelligen Organismus zwei Zellen
nebeneinander liegen, so ist es demnach selbstverstindlich,
daf} eine Verinderung in der einen auf die andere als Reiz
wirken kann. Es brauchen dazu gar keine besonderen Ein-
richtungen vorhanden zu sein.

Vielleicht hast du einmal im Warmhaus eines botanischen
Gartens Gelegenheit gehabt, eine Mimose, die sogenannte
Sinnpflanze, zu sehen. Ein Bidumchen mit Fiederblittchen
etwa in Form und Grofie unserer Akazienblitter. Beriihrt man
die Spitze eines Fiederblattes, so sieht man, wie nach kurzer
Zeit die obersten Blittchen sich an ihren Stielchen gegen die
Blattmitte neigen, so daf3 ihre Spreiten zusammenklappen.
Kurz darauf machen die folgenden Blittchen die gleiche Be-
wegung. War der Reiz stark genug, so sind sehr bald alle
Fiederchen eines Blattes zusammengelegt. Nun sieht man,
wie das ganze Fiederblatt sich mit seinem Stiel gegen den
Zweig bewegt und aus der urspriinglich wagrechten Stellung
sich gegen den Boden senkt. Nach einiger Zeit kann das
Nachbarblatt, ohne daffl wir es beriihrt haben, das gleiche
tun, und es hingt nur von der Stirke des Reizes ab, wie viele
Blitter in Mitleidenschaft gezogen werden (Abb. 57). Ich
werde nie den merkwiirdigen Eindruck vergessen, als ich in
den Tropen durch ein Mimosendickicht streifte und beim Um-
sehen bemerkte, wie auf meiner Spur sich alle beriihrten
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Zweige wie zum Schlafe geschlossen und gesenkt hatten. Be-
obachtet man nun die Pflanze weiter, so sieht man, wie sich
nach einiger Zeit die Stengel wieder aufrichten und die
Fiederblittchen 6ffnen; nach 15—3o0 Minuten ist alles wie
zuvor. Untersucht man das Gewebe unter dem Mikroskop, so
findet man keinerlei Einrichtung, die besonders fiir die Reiz-
leitung bestimmt wiére. Durch die lange Kette der Zellen,
gleichsam von Hand zu Hand geht der Reiz, wird dabei all-
méhlich schwicher und schwicher und verklingt schlie3lich.
So wie hier die Mimose den Beriihrungsreiz, so leiten grund-

Abb. 57. Ein Zweig der Sinnpflanze.
Blatter zum Teil infolge Berithrung zusammengefaltet.

sitzlich alle Pflanzen ihre Reize. Auch die Pflanzen sind ndm-
lich durchweg reizbar, nur bemerken wir fiir gewdhnlich
wenig davon, weil sie sich nur wenig und langsam bewegen
— und Bewegungen sind die Erscheinungen, an denen wir die
Reizwirkungen am leichtesten erkennen kdnnen. Eben weil die
Pflanze sich bei ihren Reizbeantwortungen Zeit nehmen kann,
hat sie es auch nicht zur Ausbildung besonderer Organe fiir
diese Zwecke gebracht. Bei den beweglicheren Tieren liegen
die Dinge ganz anders. Schon beim Siifiwasserpolypen fanden
wir besondere Zellen, deren Hauptaufgabe die Reizleitung
war, die ,,Nervenzellen*. Thr Bau stimmt mit dieser Leistung
sehr gut iiberein. Der Zellkorper ist klein und vieleckig, und
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von jeder Ecke geht ein langer Fortsatz aus. Die Fortsitze
dieser einzelnen Nervenzellen legen sich eng aneinander, und
so entsteht unter den iibrigen Zellen auf der Stiitzlamelle ein
Nervennetz. Kommt nun von einer Zelle, z. B. einer Sinnes-
zelle, die mit ihren Ausldufern mit den Nervenzellen in Ver-
bindung steht, ein Reiz in dieses Netz, so wird er darin von
Zelle zu Zelle nach allen Seiten weitergegeben. Er braucht
dann aber, um von einem Ende des Tieres zum anderen zu ge-
langen, lingst nicht so viele einzelne Stationen zu durchlaufen.
Dadurch wird also die Reizleitung hier wesentlich beschleunigt.

Diese Erfindung des Nervennetzes erweist sich nun fiir die
Tierwelt sehr bedeutungsvoll; aus ihr sind die Nervensysteme
aller hoheren Tiere hervorgegangen. Der Siilwasserpolyp ist
selbst noch ein wenig bewegliches Tier, der mit einfachen
Mitteln auskommen kann. Bei ihm ist daher das Nervennetz
noch recht gleichmifiig, nur sind an den Fangarmen und am
Mund, wo der Korper von den meisten Reizen getroffen
wird, die Maschen des Netzes etwas enger. Bei den im Meere
lebenden Verwandten der Hydra, den Quallen, geht die Ent-
wicklung nun einen Schritt weiter (Abb. 58). Sie besitzen am
Rande ihrer Glocke in regelméfiigen Abstinden Sinneskorper.
Die von dort ausgehenden Erregungen sind von besonderer
Bedeutung, da von ihrem Zusammenwirken die Muskel-
bewegung des Schirmes und des Magenstieles abhingig ist.
Daher miissen sie untereinander durch besonders gute Leitung
verbunden sein. Das Nervennetz 15st diese Aufgabe, indem
sich parallel zum Rande seine Maschen ganz lang ziehen. Da-
durch entstehen eine Anzahl dicht nebeneinander her laufen-
der fast gerader Leitungsbahnen, ein Ringnerv. Natiirlich
hingt er an seinen Nervenzellen mit den Maschen des iibrigen
Netzes zusammen. Eine Erregung, die von einem Sinnes-
korper ausgeht, wird sich demgem#B3 durch das ganze Netz
fortpflanzen, aber auf den langen Bahnen des Ringnerven
wird sie am schnellsten in einer Richtung vorwirts kommen.
Ein Versuch kann uns am besten iber die eigentiimliche Ar-
beitsweise eines solchen Nervennetzes belehren, leider 143t er
sich nur an im Meere lebenden Tieren anstellen. Wenn man

eine grofiere Qualle fingt, so kann man ihr den Randteil des
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Schirmes wie ein breites Band ringsum abschneiden; seine
Muskeln ziehen sich mit regelmif3ig pumpenden Bewegungen
zusammen, wie beim unverletzten Tier. Schneidet man alle
Sinneskérper ab, so steht die Bewegung still, 1afit man aber
nur einen einzigen daran, so geht sie fort. Nun kann man das
Ringband von oben und unten einkerben, so daf} es sich aus-
einanderzichen lif3t, wie eine Ziehharmonika. Dennoch arbei-
ten die Muskelfasern noch immer weiter. Das ist nur dadurch

Abb. 58. Nervennetz einer Qualle.

mdoglich, dafl die vom Sinneskorper ausgehenden Reize noch
immer alle Teile erreichen, denn so lange auch nur eine
schmale Briicke zwischen den Einkerbungen bestehen bleibt,
sind noch Maschen des Nervennetzes erhalten. Wir sehen
also, daf} ein solches Nervennetz die Gewihr bietet, daf3 Reize,
die von einem Punkt ausgehen, iberall hingelangen. Aber
natiirlich geht es auf diesen Zickzackwegen langsamer als
auf gerader Bahn. Je mehr es auf Schnelligkeit der Bewegung
ankommt, desto wichtiger wird es naturgemif3, die Ver-
bindung zwischen den Hauptpunkten des Kérpers moglichst
kurz zu machen. Daher sehen wir von den Wiirmern an, wenn
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sich der zweiseitig symmetrische Kérper herausbildet, sich aus
dem Nervennetz eine Anzahl von Lingsstimmen entwickeln
(Abb. 61a). Der Kopf wird der wichtigste Reizempfinger,
von ihm aus miissen sie méglichst schnell den Bewegungs-
organen des ganzen K&rpers zugeleitet werden. Diese Lings-
stimme {ibernehmen die Hauptleitung, von ihnen aus strahlen
die Reize dann ringsum in das Nervennetz ein. Umgekehrt
kann natiirlich auch ein Reiz, der irgendwo am Kérper ein-
wirkt, auf kiirzestem Wege dem Kopf zugeleitet werden, wenn
er erst einmal einen der Lingsstimme erreicht hat.

Die weitere Entwicklung ergibt sich nunmehr ganz zwangs-
ldufig. Das alte Nervennetz schwindet fiir die Leistungen, bei
denen es auf Schnelligkeit ankommt, mehr und mehr. Seine
Zellen dréingen sich alle in den Hauptstringen zusammen. Die
Verbindung mit der iibrigen Kérpermasse, besonders der Haut
mit ihren Sinnesorganen einerseits, der Muskulatur anderer-
seits wird aufrecht erhalten durch lange Ausliufer, die ein-
heitlich, ohne Zwischenstation, die ganze Strecke durchziehen.
So bildet sich der Gegensatz zwischen den Nervenzentren und
den auflenlaufenden (peripheren) Nervenbahnen. Die ,,Ner-
ven“, die unseren Korper durchziehen, enthalten also im all-
gemeinen keine Nervenzellen, sondern nur ihre Ausldufer, die
Nervenfasern. Wenn mich also etwa ,,der Schuh drickt”, so
wird dieser auf Tastzellen meines Fufles ausgeiibte Reiz durch
einheitliche lange Nervenfasern bis zum Riickenmark weiter-
geleitet, ohne dafy dazwischen irgendwelche Zellen eines Ner-
vennetzes geschaltet wiren. Damit hort natiirlich auch weit-
gehend die Moglichkeit auf, dafl Reize von irgendeiner Stelle
auf mannigfaltigen Wegen weitergeleitet werden. Die Teile
des Nervensystems spezialisieren sich, jeder ,,Nerv"* bekommt
eine ganz bestimmte Aufgabe, er versorgt irgendeine Muskel-
gruppe oder ein Sinnesorgan. Wird unser Hornerv durch-
schnitten, so sind wir auf dem entsprechenden Ohr taub, sind
die Armnerven verletzt, so ist der Arm lahm. Je nach den
Aufgaben kdnnen wir sensible Nerven unterscheiden, welche
Sinneseindriicke zum Zentrum hinleiten und andererseits mo-
torische, welche den Bewegungsantrieb vom Zentrum zu den
Muskeln beférdern. Jeder unserer ,,Nerven‘‘ besteht aus zahl-
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reichen nebeneinander herlaufenden Fasern, die zu verschie-
denen Zellen gehoren; es ist also durchaus moglich, daff im
gleichen Biindel sensible und motorische Fasern vorhanden
sind, doch iiberwiegt meist die eine oder andere Art ent-
scheidend.

Die Nervenzellen, die sich aus dem grofiten Teil des Kor-
pers zuriickziehen, dréingen sich im Zentrum dafiir um so
enger zusammen. Das hat natiirlich auch seinen Vorteil, denn
dadurch kommen die Ausldufer der Einzelzellen auf kiirze-
stem Wege mit den Nachbarzellen zusammen, und der Reiz
kann schnell weitergegeben werden. Trifft z. B. ein Reiz
unsere Fingerspitze, so wird er sofort
ins Riickenmark geleitet. In der Nihe
der Empfangszellen liegen dort die An-
triebszellen fiir die Armmuskeln; der
Reiz wird ihnen auf kiirzestem Wege
zugeleitet, und die Erregung flieB3t in
den Arm zuriick und setzt die ent-
sprechenden Muskeln in Bewegung. Abb. 59.

Wir wissen alle aus Erfahrung, wie SCh}eIIZﬁtfmezs szgtlﬁﬁf
blitzschnell sich ein solcher ,Reflex”* M Muskel; E Empfangs-
abspielen kann, etwa wenn wir uns ge-  zelle; S Sendezelle. Die
Pfeile geben die Rich-
stochen oder verbrannt haben. tung des Reizver-

Diese auf3erordentliche Beschleuni- laufs an.
gung ist der eine wichtige Vorteil
der neuen Einrichtung. Er wird einmal dadurch erreicht,
dafy die Zahl der Nervenzellen, die der Reiz durchlaufen
muf}, moglichst herabgesetzt wird. Nach allem, was wir
wissen, scheint gerade die Ubertragung von einer Zelle zur
anderen verhiltnismifig viel Zeit zu verschlingen, je weniger
also, desto besser. Andererseits wird die Fortleitung in den
Zellauslaufern, den Nervenfasern, immer schneller, je feiner
die Apparatur ausgearbeitet wird. Das Plasma der hoch spe-
zialisierten Nervenzellen der hoheren Tiere erlangt die Fihig-
keit, Reize sehr viel schneller zu leiten, als das der niederen
Formen. Es ist ja nur natiirlich, dal wir auch bei diesem
Organsystem die Vervollkommnung durch Spezialisierung
finden. Um welche Unterschiede es sich dabei handelt, lehren

12D




am besten ein paar Zahlen. Die Leitungsgeschwindigkeit, d. h.
die Strecke, die der Reiz in einem Nerven in der Sekunde
zuriicklegt, betriigt bei der

Teichmuschel . . . . . . I cm
Hecht, Riechnerv . . . . . 920 cm
Meeresschnecken . . . . . jocm
Tintenfischen . . . . . . 100 cm
Hummer . . . . . . . 1000 cm
Frosch bei 8, 50 . . . . . 1630 cm
Frosch bei 18,60 . . . . . 2860 cm
Mensch . . . . . . . 12000 cm

Wir sehen aus dieser Tabelle, nebenbei bemerkt, an den Wer-
ten fiir Frosch und Mensch deutlich den grofien Einfluf} der

Abb. 60. Nervensystem einer Muschel.
K Kopfknoten; F FuBknoten; E Eingeweideknoten; VVerbmdungsstrange

Temperatur. Die Leitungsgeschwindigkeit beim Menschen
von 120 m in der Sekunde ist so grofl, daf} selbst auf die
lingsten Wege nur kleine Bruchteile einer Sekunde kommen,
wir sind also in der Lage, auf einen Reiz fast augenblicklich
mit einer Bewegung zu antworten.

Die Einfiihrung der direkten Leitung hat aber noch einen
zweiten wesentlichen Vorteil, Kraftersparnis. Wenn die Lei-
tung nach allen Seiten durch ein Nervennetz ginge, so wiirde
der weit tiberwiegende Teil der Reize gar nicht oder erst auf
langen Umwegen die Stelle erreichen, auf die es ankommt;
sie wiren also praktisch nutzlos vergeudet. Ja, sie wiirden so-
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gar unter Umstiinden schaden dadurch, dafi sie Stellen in Er-
regung setzen, die die Sache eigentlich gar nichts angeht. Es
wiirde iiberall im Korper Unruhe und Spannung verbreitet,
unnétig Krifte in Bewegung gesetzt, die dann vielleicht feh-
len, wenn sie ernstlich gebraucht werden.

So ist aus der einfachen, langsam und
schwerfillig von Zelle zu Zelle arbeitenden
Reizkette ein Apparat geworden, der auf
kiirzestem Wege mit grofiter Beschleunigung

und geringstem Kraft-
aufwand alle notigen
Verbindungen zwischen
den Korperzellen her-
stellt. Es liegt tatsach-
lich kein Vergleich da-
fiir niher, als der mit
einer modernen Fern-
sprechzentrale. Drau-
Ben weit verteilt die
Anschliisse; bei Bedarf
stellen sie augenblick-
lich die Verbindung mit
dem Zentrum her, dort
erfolgt beliebige Schal-
tung, und der Weckruf
geht zu einer anderen
Auf3enstation. Genau so
wie der Verkehr in einer
heutigen Grofistadt
ohneFernsprecherkaum
noch denkbar wire, ist
auch die Leistung eines
groflen  Zellenstaates

Abb. 61. Nervensystem.
a von einem Plattwurm; b von einem Insekt.
@ Gehirn; L Langsnerv; R Ringnerv; gk seg-
mentale Nervenknoten; n periphere Nerven.

abhingig von einem fein organisierten Nervensystem.
Dementsprechend finden wir dies auch bei allen hoheren
Tieren, wenn auch in abgestufter Ausbildung. Am niedrigsten
steht es bei den Weichtieren, ganz natiirlich, denn Schnecken
und Muscheln sind ja trige Tiere (Abb. 60). Sie haben im

127



allgemeinen 3 Paare von grofieren Nervenknoten, einen im
Kopf, einen im Fuf3 und einen im Eingeweidesack. Jeder ver-
sorgt das umgebende Gebiet mit Nerven, und die drei Zen-
tren sind untereinander durch lange Stringe verbunden. We-
sentlich vollkommener ist die Organisation bei den Ringel-
wiirmern und den von ihnen abgeleiteten Gliederfiiflern (Ab-
bildung 61b). Dort laufen dicht nebeneinander in der Mitte
der Bauchseite zwei Nervenstringe, die sich in jedem Korper-
ring zu einem Knoten erweitern, der die Nervenzellen enthilt.
Diese Knoten stehen untereinander quer in Verbindung, so
dafy im Schema ein sehr bezeichnendes Bild entsteht, nach dem
diese Konstruktion auch ,Strickleiternervensystem® genannt
wird. Nach ihrer Lage, die auch gut auf der Abb. 44 zu er-
kennen ist, heif3t sie auch Bauchmark im Gegensatz zum
,»Riickenmark” der Wirbeltiere. Dies ist grundsitzlich ganz
dhnlich aufgebaut, nur sind in ihm die Nervenzellen nicht in
Knoten zusammengeschlossen, sondern gleichmif3ig iiber die
ganze Lange verteilt, und es liuft auf der Riickenseite, ein-
geschlossen in einen Kanal der Wirbelsdule. Bauchmark wie
Riickenmark setzen sich bis in den Kopf fort, und dort liegt
ein besonders zellreicher Nervenknoten, das Gehirn. Seine
Entwicklung ist zunichst dadurch bedingt, daffi am Kopf die
grofien Sinnesorgane, Augen, Ohren und Nase sich heraus-
bilden. Von ihnen gehen besonders zahlreiche und wichtige
Reize aus, die natiirlich in der Zentrale eine entsprechend
grofle Zahl von Schaltstationen beanspruchen. Zu dieser
Titigkeit als Hauptsinneszentrum erhélt das Gehirn aber all-
miéhlich noch weitere entscheidend wichtige Aufgaben, wie
wir bald sehen werden.

10. Die chemische Zentralisation.

Jeder, der lebende Pflanzen im Zimmer gehalten hat, weif3,
daf3 sich ihre wachsenden Teile nach dem Fenster hin kriim-
men. Das Licht, das sie suchen, muf also einen Einfluf} auf
das Wachstum haben. Genaue Untersuchungen haben nun
klargemacht, in wie merkwiirdiger Weise dies geschieht.
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Wenn man Keimpflanzen von Grisern, z. B. vom Hafer, oder
auch Sporentriger von Pilzen bei allseitiger Beleuchtung hilt,
so wachsen sie senkrecht nach oben. Stellt man sie aber unter
eine dunkle Glocke, die nur an einer Seite ein Fenster hat, so
kriimmen sie sich dem Licht entgegen (Abb. 62). Bringt man
sie unter eine lichtdichte Glocke, die

an einer Seite ein Schiebefenster hat, \[| v -«
und o6ffnet den Schieber fiir einen = PR Pl
kurzen Augenblick, so beobachtet man, i
daf3 bis zum nichsten Tag in voller
Dunkelheit alle Keime sich nach der 5

a

Seite des Schiebers gekriimmt haben.
Das Licht hat also einen Reiz aus- Abb. 62. Wachstum von
. . . Keimpflanzen. a allseitig;
geiibt, der in den wachsenden Tei- b einseitig belichtet.
len eine Verénderung ausgelost hat,
die zu einer Kriimmung fiihrt. Sorgfiltige Versuche er-
gaben nun weiter die Tatsache, daf es nicht die wachsen-
den Teile selbst sind, die den Reiz aufnehmen, sondern die
dufierste Spitze des Keimlings (Abb. 63a—f). Deckte man
die Spitze durch eine schwarze Hiilse ab (a) und belichtete

I -

villee e

al|l & c da e r

Abb. 63. Wachstum von Keimpflanzen unter verschiedenen Bedingungen.
Die senkrechten Pfeile geben die Wachstumsrichtung an, die wagrechten
rechts die Richtung der Lichtstrahlen. Weitere Erklarung im Text.

nur die Strecke unterhalb, in der das Wachstum stattfindet,
so erfolgte keine Kriimmung, legte man umgekehrt die
Spitze blof (b) und verdunkelte die Wachstumszone, so
kriimmte sich der Keim. Der unabweisliche Schluf3 daraus
war, daf} von der Reizstelle, der Spitze, aus der Reiz nach der
Wachstumszone weitergeleitet werden mufy. Das wire zu-
nichst nichts Wunderbares, wenn wir an unsere Erfahrungen
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mit der Mimose denken. Aber weitere Versuche ergaben etwas
sechr Merkwiirdiges. Trennt man die belichtete Keimspitze
kurz nach der Belichtung von der Wachstumszone ab (c), so
erfolgt keine Kriimmung. Legt man an der Schnittstelle eine
Papierscheibe dazwischen (d), so erfolgt gleichfalls nichts.
Nimmt man aber statt dessen eine durchlfissige Scheibe, z. B.
eine dinne Korkplatte (e), so erhilt man eine Krummung Ja
man kann sogar einen Keimling belichten und seine Spitze
auf die Wachstumszone eines anderen Keimes setzen (f), der
gar nicht vom Lichte getroffen ist, auch dann erfolgt in ihm
eine Kriimmung! Wie sollen wir uns das erkliren? An der
Trennungsstelle findet tiberhaupt keine Beriihrung der Zellen
mehr statt, eine Reiziibertragung, wie wir sie bei uns bei der
Sinnpflanze vorgestellt hatten, ist also ausgeschlossen. Wenn
aber eine Wirkung eintritt, falls die beiden Stiicke durch eine
fir Flissigkeiten durchlissige Scheidewand getrennt sind, so
kénnen wir uns wohl vorstellen, daf3 Stoffe besonderer Art
von der Reizstelle zur Wachstumszone wandern und dort die
Tatigkeit der Zellen beeinflussen.' Es miissen hier also durch
die Einwirkung des Lichtes ,,Reizstoffe” entstehen, die dann
weiterwandern und an empfinglicher Stelle ihre Wirkung
ausiiben.

Diese Tatsachen geben uns ein Beispiel fiir eine Reiziiber-
tragung ganz anderer Art, ndmlich auf chemischem Wege.
Eine Zelle oder Zellgruppe erzeugt einen spezifischen Stoff,
sel es auf dufleren Reiz hin oder aus inneren Ursachen, und
dieser Stoff breitet sich in der Umgebung aus und beeinfluf3t
das Verhalten anderer Zellen in charakteristischer Weise. Be-
ziehungen dieser Art zwischen den verschiedenen Teilen der
Pflanze haben sich, seit man darauf zu achten gelernt hat,
zahlreich gefunden. Die hiufige Erscheinung beispielsweise,
daf} in einer Bliite die Blumenblitter welken, wenn die Narbe
bestdubt ist, sich aber weit linger halten, wenn keine Be-
fruchtung stattfindet, kann doch wohl nur so gedeutet wer-
den, dafy durch den Vorgang bei der Vereinigung der Keim-
zellen im Fruchtknoten Stoffe gebildet werden, die ihrerseits
wieder das Wachstum der Blumenkrone beeinflussen.

Das gleiche wie fiir die Pflanzen gilt auch fir die Tiere.
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Hier ist die Verwendung solcher Reizstoffe noch viel besser
zu verstehen, denn hier bietet sich fiir ihre Verteilung ein
treffliches Mittel, das Blut. Die Zellen brauchen ihre Er-
zeugnisse nur in die sie umspiilende Fliissigkeit abzugeben,
dann miissen sie mit dem Blut durch den ganzen Korper ge-
tragen werden und konnen an geeigneter Stelle ihre Wir-
kung ausiiben. Das Gebiet der chemischen Fernwirkung im
Organismus, auf dem wir uns hier befinden, ist in den
letzten Jahrzehnten Gegenstand eifriger Forschung gewesen
und hat iiberraschende Er-
gebnisse gezeitigt.

Wabhrscheinlich hast du
im Frithjahr schon einmal
in Griben oder Timpeln
Froschpirchen beobachtet.
Das kleinere Minnchen um-
klammert vom Riicken her
mit den Vorderbeinen den
Leib des Weibchens, und
man kann die Tiere lange in
dieser Stellung im Wasser
liegen oder herumschwim- ) .

Abb. 64&. Daumenschwielen in der

men sehen. Betrachtet man Hand des Frosches.
ein solches Minnchen ge- Links Mannchen, rechts Weibchen.
nauer, so findet man am
Daumen eine dicke runzlige Schwiele, die dazu dient, das
Festhalten an der glatten Haut des Weibchens zu erleich-
tern (Abb. 64). Im Sommer, nach der Paarungszeit, ist von
der Schwiele kaum etwas zu bemerken. Entfernt man nun
einem Froschminnchen durch Operation die Keimdriisen, so
bekommt es zur Paarungszeit keine Daumenschwielen. Pflanzt
man aber an irgendeiner geeigneten Stelle des Korpers die
Keimdriise eines anderen Ménnchens ein und sie wiichst an,
so bilden sich auch die Daumenschwielen, und es umklammert
das Weibchen ganz wie In normaler Weise. Ja, zerdriickt
man zur Paarungszeit die Keimdriisen eines Minnchens und
bringt den Saft unter die Haut eines anderen Tieres, dem die
Keimdriisen entfernt sind, so erwacht auch in ihm der Um-

o 131



klammerungstrieb. Es muf3 also in den reifen Keimdriisen ein
Stoff gebildet werden, der bei seiner Verteilung durch das
Blut andere Organe zu einem besonderen Wachstum anregt
und auch das Nervensystem so beeinflufit, dafl besondere
Tatigkeiten hervorgerufen werden. Die auffilligen Verschie-
denheiten, die wir an Grofe, Form und Farbung zwischen
Minnchen und Weibchen der gleichen Tierart so hiufig beob-
achten konnen, die sogenannten sekundiren Geschlechtsmerk-
male, werden offenbar durch Stoffe hervorgerufen, die in den
Keimdriisen gebildet werden. Denn wenn man diese entfernt,
so bleiben die Veridnderungen aus. Diese Stoffe werden aber
erst gebildet, wenn die Keimdriisen reif werden. Wir kennen
ja vom Menschen her diese Erscheinung gut genug, wie zu
dieser Zeit der Stimmwechsel eintritt, der auf einem be-
sonderen Wachstum des Kehlkopfs beruht, wie der Bart sich
entwickelt und anderes mehr. Die Fihigkeit zu dieser Ent-
wicklung ist ja natiirlich im ménnlichen Geschlecht von vorn-
herein vorhanden, wir sehen also gerade an diesem Beispiel
sehr gut, wie diese Stoffe gleichsam nur den Anstoff geben,
um diese bestimmte Wachstumsart in Gang zu bringen. Man
hat ihnen danach in der Wissenschaft den Namen ,,Hor-
mone’* gegeben, der von einem griechischen Wort hergeleitet
ist, das bedeutet: ,in Bewegung setzen®.

Der Einflufi dieser Hormone der Keimdriisen ist bei den
Wirbeltieren sehr grof3, das gesamte Wachstum, besonders
Skelett und Muskeln werden davon betroffen. Dabei wirken
die minnlichen und weiblichen Keimdriisen in gewissem
Sinn entgegengesetzt. Man kann also ein Tier dadurch, daf3
man ihm in der Jugend die Keimdriisen entfernt und die des
anderen Geschlechts einpflanzt, in seiner Entwicklung um-
stimmen, ein Minnchen zum Weibchen machen und um-
gekehrt. Natiirlich nicht vollstindig, denn eine normale Ge-
schlechtsleistung ist unméglich, aber in der Erscheinung und
im Benehmen zeigen solche umgestimmte Tiere sehr auffillig
die Merkmale des ihnen aufgezwungenen Geschlechts.

Doch finden wir solche hormonale Beeinflussung keines-
wegs bei allen Tieren. Entfernt man z. B. einer jungen Raupe
die Anlagen der Hoden oder der Eierstdcke, so entwickelt sich
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das Tier vollig normal weiter, und aus der Puppe schliipfen
Schmetterlinge, die duflerlich von den gewohnlichen Mann-
chen oder Weibchen nicht zu unterscheiden sind. Auch eine
Einpflanzung der Keimdriisen des anderen Geschlechtes bleibt
hier ohne jede Wirkung.

Bei den Wirbeltieren kennen wir noch ein anderes Hormon,
das einen sehr eigentiimlichen Einfluff auf die Geschlechts-
leistungen hat. Bei den Siugetieren entwickeln sich bekannt-
lich die Eier im miitterlichen Kérper in einer besonderen
Erweiterung des Geschlechtsweges, der Gebdrmutter. In ihr
setzt sich das aus dem Eierstock kommende junge Ei fest, und
wihrend es heranwichst, vergrof3ert sich die Gebdrmutter und
verdickt ihre Muskelwandung, um das junge Lebewesen, wenn
es zur Geburt reif ist, ausstoBen zu kénnen. Im Eierstock
bleibt von dem freigewordenen Ei eine Art Wunde zuriick.
Wird das Ei nicht befruchtet, so vernarbt sie schnell, tritt
aber Befruchtung ein, so entwickelt sich daraus eine Ver-
dickung, der sogenannte gelbe Korper. Dieser scheidet nun
seinerseits einen Stoff aus, der unbedingt fiir das Wachstum
der Gebdrmutter notwendig ist. Entfernt man niimlich einem
trichtigen Tier den Eierstock oder auch nur den gelben Kor-
per, so hort das Wachstum der Gebdrmutter auf, und der
sich entwickelnde Keim geht zugrunde und wird ausgestof3en.
Der ganze Entwicklungsprozefl wird hier also aus der Ferne
durch einen ins Blut abgeschiedenen Stoff geleitet. Wihrend
er aber auf das Wachstum der Gebirmutter fordernd wirkt,
hemmt er gleichzeitig die Titigkeit des Eierstocks, so daf3
wihrend der Trichtigkeit keine neuen befruchtungsfihigen
Eier gebildet werden.

Du kennst die Kaulquappen unserer Frosche und Kroten
und weif3t, daf sich aus diesen geschwiinzten, beinlosen, durch
Kiemen atmenden Tieren im Laufe des Sommers die kleinen
vierbeinigen, schwanzlosen, durch Lungen atmenden Frosche
herausbilden, die das Wasser verlassen und an den feuchten
Wald- und Wiesenstellen herumhiipfen. Es wird dir also klar
sein, daf bei dieser Entwicklung sehr weitgehende Umgestal-
tungen des ganzen Tierkérpers eintreten miissen. Auch diese
stehen nun, wie Versuche gezeigt haben, unter der Herrschaft
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eines Hormons. Entfernt man jungen Kaulquappen eine am
Hals gelegene Driise, die Schilddriise, so erfolgt die Um-
wandlung zum Frosch nicht in der gewdhnlichen Zeit, son-
dern zieht sich monatelang dariiber hinaus. Die Kaulquappen
sind dabei ganz munter, fressen tiichtig und wachsen zu wah-
ren Riesentieren heran. Aber sie konnen sich nicht verwan-
deln. Gibt man umgekehrt den jungen Kaulquappen Schild-
driise zu fressen, so verwandeln sie sich viel friiher, gleich-
sam tberstiirzt, und es entstehen schon nach wenigen Wochen
winzig kleine Froschchen (Abb. 65). Der Stoff, der in der
Schilddriise gebildet wird, vermag also das Wachstum in der
verwickeltsten Weise zu beeinflussen, hier zu fordern, dort zu
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Abb. 65. Kaulquappen.
a mit beschleunigter; b mit verzégerter
Verwandlung.

hemmen. Das Merkwiirdige ist dabei, daff auch Fitterung
mit Schilddriise diese Wirkung hat. Der Stoff muf3 also vom
Darm aus aufgenommen werden. Nach dem, was wir frither
von der Verdauung gehort haben, kannst du bereits vermuten,
dafy es dann kein sehr kompliziert aufgebauter chemischer
Kérper sein kann, sonst wiirde er ja wohl bei der Verdauung
zerlegt werden. Tatsichlich ist es gelungen, ihn aus der
Schilddriise rein zu gewinnen, und er hat sich dabei als ziem-
lich einfach zusammengesetzt gezeigt, ein Abkémmling einer
Aminosiure, bemerkenswert durch seinen Gehalt an Jod,
einem Stoff, der sonst in Lebewesen selten vorkommt. Was
aber weiter auffallend ist, ist die Tatsache, daf} die Schild-
driise, die man zur Fitterung nimmt, durchaus nicht vom
Frosch zu stammen braucht. Sie kann von Rindern, Schwei-
nen oder irgendeinem anderen Wirbellier genommen sein.
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Offenbar ist also in ihnen allen das gleiche Hormon enthal-
ten. Diese Tatsache kann man sich auch fiir den Menschen
zunutze machen, wenn man in Fillen, wo die Schilddriise
ihre normalen Funktionen einstellt, tierische Schilddriise als
Nahrungsmittel gibt. Wir kennen beim Menschen solche
Schilddriisenerkrankungen -— die bekannteste ist der Kropf —
und wissen, daf3 auch bei ihnen allerhand Wachstums- und
Entwicklungsstérungen auftreten, ganz wie bei den Kaul-
quappen.

Vielleicht hast du einmal bei einem Bekannten oder im
Zoologischen Garten Axolotl gesehen, merkwiirdige Tiere, die

Abb. 66. Axolotl. Fortpflanzungsfihige Molchlarve.

wie grofie Kaulquappen aussehen. Tatsichlich sind es auch
eine Art Kaulquappen eines Molches, die aber zeitlebens in
diesem Larvenstadium bleiben und sich auch in dieser Gestalt
fortpflanzen (Abb. 66). Ahnliches kennen wir noch von einer
Reihe anderer molchartiger Tiere, so von dem beriihmten
Grottenolm der Karsthéhlen. Neuere Untersuchungen haben
nun gezeigt, dafl bei diesen Tieren die Schilddriise sehr gering
entwickelt ist oder wie beim Grottenolm ganz zu fehlen
scheint. Die Tatsache, daf} sie sich nicht verwandeln, 1if3t
sich also anscheinend auf diese Weise erkliren — tatsichlich
ist es auch gelungen, den Axolotl durch Fiitterung mit Schild-
driise in einen richtigen Landmolch zu verwandeln.

In der gleichen Richtung liegen Befunde, die man in neuer
Zcit an winterschlafenden Tieren gemacht hat. Bekanntlich
haben eine Anzahl Siugetiere, Igel, Murmeltiere, Haselméiuse
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und andere die Eigenschaft, wihrend des Winters in einen
schlafihnlichen Zustand zu verfallen. Sie verkriechen sich
dann in einen vor Kilte geschiitzten Schlupfwinkel, fressen
nicht und bewegen sich nicht, Atmung und Herzschlag ver-
langsamt sich auflerordentlich, die Korpertemperatur sinkt
tief herab. Es hat sich nun feststellen lassen, dal} bei diesen
Tieren im Herbst die Schilddriise ithre Arbeil einstellt und sich
zuriickbildet, umgekehrt im IFriihjahr vor dem Erwachen neu
zu wachsen beginnt. Es scheint also, daf3 der fehlende Antrieb
des Schilddriisenhormons diese Herabsetzung des gesamten
Stoffwechsels bedingt. Eine schone Bestitigung dafir ist die
Beobachtung, daf3 es gelingt, solche Tiere durch Einspritzen
von Schilddriisensaft aus dem Winterschlaf aufzuwecken.

Zahlreiche Untersuchungen haben uns dariiber aufgeklirt,
daf3 bei den Siugetieren, der in dieser Hinsicht am besten
durchforschten Tiergruppe, eine Reihe von Organen vorhan-
den sind, deren besondere Aufgabe die Lieferung derartiger
Hormone ist. Sie haben alle einen driisigen Bau, aber die in
den Driisenzellen gebildeten Stoffe werden nicht nach aufen
abgegeben, sondern gelangen ins Blut. Man hat danach alle
diese Organe auch als ,Driisen mit innerer Sekretion® be-
zeichnet. Dahin gehoren vor allem neben den Keimdriisen
und der Schilddriise der sogenannte Hirnanhang, wissen-
schaftlich Hypophyse genannt, und die Nebennieren. Das
Hormon dieser Driise, das Adrenalin, ist jetzt allgemein be-
kannt, da es heute in der Medizin viel verwendet wird. Es hat
néimlich neben anderen Wirkungen besonders die, daf es die
GefiBBmuskeln zum Zusammenzichen zwingt und dadurch die
Gefifie verengt. Man benutzt es daher bei Operationen, z. B.
beim Zahnziehen gern dazu, die betreffende Stelle moglichst
blutleer zu machen. Dieses Adrenalin ist ebenfalls verhiltnis-
mifig einfach zusammengesetzt, so einfach, dafy man es so-
gar kiinstlich herstellen kann. Dies ,,synthetische’ Adrenalin
tut seine Wirkung genau wie das aus Tieren gewonnene, ein
Beweis dafiir, daf3 es sich bei diesen Hormonen nicht um eine
geheimnisvolle Kraft handelt, sondern daf3 es ganz gewdhn-
liche chemische Vorginge sind, auf denen ihre Wirkung
beruht.
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Sicherlich bilden aber nicht nur diese besonderen Driisen-
organe Hormone, sondern wohl noch viele andere, vielleicht
alle Organe des Korpers. In letzter Zeit hat das sogenannte
Insulin viel von sich reden gemacht, ein Hormon, das von be-
stimmten Zellgruppen der Bauchspeicheldriise hergestellt wird
und eine besondere Wirkung auf die Umsetzung des Zuckers
im Kérper ausiibt. Ferner wissen wir, daf3 die Darmschleim-
haut einen Stoff erzeugt, der, wenn er durch Aufsaugung ins
Blut gelangt, die Titigkeit der Bauchspeicheldriise anregt.
Vermutlich werden sich im Laufe der Forschung noch zahl-
reiche solche Stoffe finden, und es wird sich immer mehr
herausstellen, dafl das Zusammenarbeiten der Organe durch
Hormone sichergestellt wird. Jedes einzelne Organ ist dabei
fiir den Reiz der Hormone ganz verschieden empfinglich; es
ist daher mdoglich, dafy an den verschiedenen Stellen ganz ver-
schiedene Wirkungen ausgelost werden, obwohl doch der
gleiche Stoff mit dem Blut iiberall hinkommt. Besonders zu
beachten ist dabei, dafl die einzelnen Hormonorgane stark
gegenseitig aufeinander einwirken. Ein Hormon kann die
Tétigkeit eines anderen Hormonorgans anregen oder hemmen,
ihre Wirkung kann sich steigern oder herabsetzen. So tut sich
uns allméhlich ein Blick auf in einen verwickelten chemischen
Steuerapparat der Lebensvorginge, der neben der Arbeit des
Nervensystems herlduft. Beide arbeiten aber auch gelegent-
lich zusammen, indem die Hormone die Nerven anregen und
deren Antrieb dann unter Umstinden wieder Hormonorgane
in Betrieb setzt. Obwohl wir bisher bei den niederen Tieren
von Hormonen und Hormonorganen noch wenig wissen,
haben wir allen Grund, anzunehmen, daf3 sie auch dort eine
groBe Rolle spielen. Vielleicht ist sogar diese chemische
Steuerung das urspriinglichere und éltere Verfahren, das die
Hauptrolle spielt, wenn das Nervensystem noch wenig aus-
gebildet ist.
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11. Die Herausbildung des Individuums
2. Ordnung.

Nun sind wir endlich so weit, uns der Frage des ,,Ich*
wieder zuzuwenden. Wenn du dir jetzt, lieber Leser, iiber-
legst, was eigentlich das wesentliche an deinem Ich ist, so ist
es wohl ohne Zweifel das Gefiihl innerer Einheit, das dein
ganzes Wesen zusammenhilt, die Empfindung, daf alle Teile
und Krifte deines Wesens irgendwie zusammengefafit, von
irgendeiner Stelle aus einheitlich geleitet sind, und daf3 kein
Teil ohne diese einheitliche Zentralleitung seine Leistung ord-
nungsgemif} ausfiihren kann. Oder, anders gesagt, daf} alle
Einzelleistungen aller Organe ihre Bedeutung und ihren Sinn
im Dienst an der Erhaltung dieser Ganzheit haben, die du als
deine Personlichkeit empfindest.

Wenn du den Weg, den wir zuriickgelegt haben, noch ein-
mal tberblickst, so wird es dir jetzt fast selbstverstindlich er-
scheinen, dafy diese Ganzheit der vielen einzelnen Zellindivi-
duen erst allmiihlich entstanden sein kann, dafy du als ,,Indi-
viduum® erst am Ende einer langen Kette von Entwicklungs-
stufen stehst, die die schaffende Natur ihre Geschopfe hat
durchlaufen lassen. Die Frage bekommt Sinn, ob dann die
heute lebenden Geschopfe auch noch Spuren dieser ,,Ich-
werdung® erkennen lassen. Individuum heif3t wortlich, wie
wir wissen, etwas, das sich nicht teilen 1aBt. Das erscheint
fiir unser eigenes Ich ganz selbstverstindlich; daf} ein zwei-
geteilter Mensch in zwei Hilften weiterlebt, kommt nicht ein-
mal im Marchen vor. Aber nun denke einmal an den Regen-
wurm. Wer einen Garten hat, kennt die Erfahrung, daf} ein
solches Tier, wenn man es beim Graben zersticht, deswegen
nicht stirbt, sondern dafy beide Teile hichst lebendig weiter-
kriechen und sich winden. Hier sind aus einem ,,Individuum‘
zwei geworden. Machen wir den Versuch etwas sorgfiltiger,
halten die beiden Teile unter giinstigen Bedingungen, so sehen
wir (Abb. 67), dafl sich die Wunde bald schlieft und daf}
nach einiger Zeit an der Schnittstelle ein kegelférmiger Zap-
fen hervorwichst, der linger und linger wird, sich zu gliedern
beginnt und allmihlich aufien und innen alle die Teile aus-
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gestaltet, die verlorengegangen waren. Denn natiirlich miissen
ja die fehlenden Teile ergéinzt werden — wir nennen das
Regeneration —, z. B. ohne Munddffnung kénnte das hintere
Stiick auf die Dauer nicht bestehen. Die beiden Schnittstiicke
schaffen sich also jedes die fehlenden Teile neu, so dafy zum
Schlufy zwei Tiere entstehen, die vom unverletzten kaum oder
gar nicht zu unterscheiden sind. Jede der beiden Schnitt-
hilften ist hier also wieder ein ,,In-
dividuum** geworden, zwar noch kein
vollkommenes, denn es fehlen ja
noch allerhand Teile, aber doch in
der Anlage, denn jedes bringt ja die
ihm fehlenden Stiicke hervor. Die
Organe, die 1m normalen Leben alle-
zeit eine Einheit dargestellt hétten,
stellen sich also um und treten in
den Dienst zweier neuer Einheiten,
die es in dieser Form bisher gar
nicht gab.

Bei noch einfacher gebauten Tie-
ren geht diese Teilbarkeit noch
wesentlich weiter. Es ist sehr er-
g('itzlich. zu lesen, welchen Ein- Abb. 67. Regeneration beim
druck die Beobachtung dieser Er- Regenwurm.
scheinung bei unserem Siifwasser-
polypen gemacht hat. In der Mitte des 18. Jahrhunderts
lebte auf einem hollindischen Gut ein junger Hauslehrer
namens Trembley. Er benutzte die Mufle, die ihm seine
adligen Zoglinge liefSen, zu allerhand naturwissenschaftlichen
Forschungen und stiefs dabei auch auf den Sii wasserpolypen.
Er studierte seine Lebenserscheinungen nach allen Seiten,
und es passierte ihm dabei auch einmal, daf er ein Tier in
seinem Versuchsschilchen zerschnitt. Sehr lebhaft beschreibt
er sein Erstaunen, wie die Teile sich zuniichst zusammenzogen,
sich dann aber bald wieder ausstreckten, und wie am Vorder-
ende des Hinterstiicks schon am nichsten Tage kleine Spitzen
hervorwuchsen, die sich zu Fangarmen entwickelten und bald
zwel vollig normale Polypen aus dem einen geworden waren.
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Die Sache erschien ihm zunichst unglaublich, aber sie ge-
schah immer wieder; er schnitt seine Polypen in drei, vier
und noch mehr kleine Teile, und jeder gab einen neuen Poly-
pen, der zunichst auch entsprechend klein war, aber bald zur
normalen Gréfie heranwuchs, sobald er erst einmal wieder
fressen konnte. Iis war, wie in Goethes Zauberlehrling mit
dem Zauberbesen, der auch nicht starb, wenn man ihn zer-
hackte, sondern zu zwei neuen Lebewesen wurde. Als Trem-

Abb. 68. Regeneration beim SiufBiwasserpolypen. Erklirung im Text.

bley seine Befunde verdffentlichte, machten sie ungeheures
Aufsehen in der gelehrten Welt. Verschiedene F orscher mach-
ten die Versuche nach, darunter auch der treffliche Maler
und Tierbeobachter R6sel von Rosenhof. Von den zahl-
reichen Bildern zu seiner ,,Geschichte der Siilwasserpolypen
geben wir hier eines wieder (Abb. 68), das einen besonders
merkwiirdigen Versuch zeigt. Résel hatte einem Polypen
erst den Kopf der Linge nach gespalten, spiter den Fuf
und noch allerhand weitere Schnitte hinzugefiigt. Das Er-
gebnis war ein wahres Untier, ein ,,Individuum® mit mehre-
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ren Kopfen und Fiifien, die gleichwohl alle frohlich weiter
lebten und arbeiteten. Von diesen Versuchen ist der Siifiwasser-
polyp zu seinem merkwiirdigen wissenschaftlichen Namen ge-
kommen: du entsinnst dich vielleicht der alten griechischen
Sage von der Hydra, die Herakles bei seinen Arbeiten so viel
zu schaffen machte, weil fiir jeden Kopf, den er ihr abschlug,
zwel neue nachwuchsen. Man begann dann auch alle méglichen
anderen Tiere auf diese Fihigkeit hin zu untersuchen und
fand eine ganze Menge, mit denen es dhnlich gut ging. Sehr
berithmt geworden sind dafiir die
Strudelwiirmer, Planarien, schwarze
oder gelblichgraue platte Tiere von
1—2 cm Linge, die man in jedem
Bach auf der Unterseite von Steinen
finden kann. Obwohl sie schon
wesentlich verwickelter gebaut sind
als der Siifiwasserpolyp, lassen sie
sich doch auch in fast beliebig viele
Teile zerstiickeln, die Regenerations-
fahigkeit scheint nur aufzuhoren,
wenn das verbliebene Material zu
knapp geworden ist. Kénnen wir in Abb. 69. Selbstteilung bei einem
solchen Fillen iiberhaupt noch von Ringelwurm.

einem ,,Individuum® reden? Es ist

ja nichts weniger als unteilbar! Das, was hier im Versuch ge-
schieht, mag in der Natur oft genug vorkommen, wenn die
zarten und weichen Geschdpfe irgendwie verletzt und ausein-
andergerissen werden, es ist fiir sie ein Hilfsmittel mehr, um
den Gefahren ihres Daseinskampfes zu begegnen.

Etwas noch Merkwiirdigeres: manche Tiere tun das, was
ithnen hier von auflen aufgezwungen war, aus freien Stiicken!
Unter den Strudelwiirmern wie in der Verwandtschaft der
Regenwiirmer finden wir Tiere, die sich freiwillig und ge-
wohnheitsmifiig selbst teilen. Am Korper treten eine Reihe
von Einschniirungen auf, hinter jeder solchen Stelle bildet
sich ein Kopfende mit Iiihlern und Augen, und nach einiger
Zeit 19st sich die Kette auf und jedes Teilstiick schwimmt als
selbstindiges Individuum davon (Abb. 69). Wie in aller Welt
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mag das zugehen? Man kann leicht sagen: Das ist sehr niitz-
lich, denn auf die Art werden in kurzer Zeit aus einem Tier
viele, diese ,ungeschlechtliche” Fortpflanzung ist ein vor-
ziigliches Mittel zur Verbreitung der Art, besonders zur Zeit
giinstiger Lebensumstinde. Aber was wird dabei aus unserem
Individuum? Wie kann eine Ganzheit freiwillig auf ihre
wichtigste Eigenschaft verzichten und sich in Teilganze auf-
l6sen? Unsere Hydra macht es grundsitzlich nicht anders, nur
sieht es bei ihr an-

ders aus (Abb. 70).

Da wichst aus der

Seitenwand des Kor-

perschlauchs ein klei-

ner Hocker heraus;

er streckt sich mehr

urd mehr, an seinem

Vorderende kommen

kleine Spitzen her-

vor und werden zu

Fangarmen, schlief3-

lich bricht die Mund-

offnung durch und

ein junger Polyp ist

fertig, der sich nur

noch vom urspriing-

lichen Tier abzuls-

sen braucht, um sein

Abb. 70. Knospung beim SuBwasserpolypen. eigenesLeben zu fiih-
ren. Aber schon vor-

her fingt er selbstindig Beute und verdaut sie. Wann ist ein
solches Gebilde nun ein Individuum und wann sind es zwei?
Aber du brauchst gar nicht so weit in wenig bekannte
Gegenden des Tierreichs zu gehen, um genau das gleiche zu
erleben. Wenn wir von einer Pflanze »Stecklinge™ machen,
tun wir ja grundsitzlich dasselbe. Wir schneiden die ur-
spriingliche Pflanze in Stiicke, stecken jedes fiir sich in die
Erde, es schligt Wurzel und ist bald zu einer véllig normalen
Pflanze mit allen notwendigen Teilen geworden. Oder beob-

142



achte die Erdbeeren in deinem Garten: Im Sommer beginnen
sie Ausliufer zu treiben, lange Ranken, die an der Erde hin-
kriechen. In regelmif3igen Abstinden entstehen daran Sprosse
mit Wurzeln und Blittern, sie verankern sich im Boden, die
Ranke stirbt endlich ab und neue vollig selbstiindige Pilanzen
sind entstanden. Das ist genau das gleiche wie die , Knos-
pung® der Sifiwasserpolypen. Der Ausdruck Knospung, den
die Wissenschaft fir diese Erscheinung bei den Tieren ge-
prigt hat, weist schon darauf hin, daff man dies Verhalten
als pflanzenartig empfindet.

Wer hier etwas griindlicher nachdenkt, dem wird vielleicht
selbst auffallen, dafy er das, was beim Tier so merkwiirdig er-
scheint, bei der Pflanze gar nicht als so iiberraschend empfindet.
Die Pflanze mit ihren nach auflen gerichteten, sich vielfach
wiederholenden Organen erscheint uns gar nicht so sehr als
ein Individuum wie das Tier. Es fillt uns kaum auf, daf} wir
Teile von ihr wegschneiden kénnen, ohne daf3 ihre Lebens-
fahigkeit dadurch nennenswert gestért wird; wire das nicht,
wer mdchte noch im Garten einen Blumensirauf3 schneiden!
Wir wissen schon, daf3 diese ganz verschiedene Gestalt eng
mit den Lebensbhedingungen verkntipft ist; das Festwurzeln im
Boden erméglicht eine vielfiltige, unregelmiifiige Verteilung
aller Organe, die freie Beweglichkeit zwingt zur Konzentra-
tion und prigt eine glatte, geschlossene Form. Bei der Pflanze
fithrt jeder Teil in weit hoherem Mafie sein Leben fiir sich,
daher erscheint es auch verstéindlich, daf3 er losgelost meist
leicht selbstéindig existieren kann. Wir haben auch gesehen,
und das ist sehr wichtig, daf3 die Verbindung der Teile bei
der Pflanze eine viel lockerere und trégere ist, weil ihr das
Nervensystem fehlt. Die Pflanzen stellen also in der ,Ich-
werdung® gleichsam die unterste Stufe dar.

Gehen wir in der Tierreihe iiber die fast beliebig teilbaren
Formen hinaus, so sehen wir eine immer zunehmende Ver-
einheitlichung. Einem Seestern z. B. kann man einen seiner
fiinf Arme abschneiden, er lebt im allgemeinen ruhig weiter,
und nach einiger Zeit ist der Verlust durch Regeneration er-
setzt. Bei manchen Arten kommt es auch vor, daf} der ab-
getrennte Arm den {ibrigen Korper wieder bildet, das gibt den
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. Kometenseestern*, wie ihn Abb. 71 zeigt. Aber bei den mei-
sten geht es nicht mehr oder héchstens, wenn ein Teil des
Mittelstiicks an dem Arm darangeblieben ist. Hier ist der Arm
also offenbar im Begriff, seine Teilganzheit zu verlieren, seine
Einzelbiirger sind schon zu sehr unter die Herrschaft des
Hauptganzen geraten, als daf3 sie sich bei der Trennung noch
vollstindig erhalten und ergénzen konnten. Ein Krebs, ein
Insekt oder ein Molch kénnen ein verlorengegangenes Bein
noch ersetzen, aber niemals wird ein solches
Bein noch zu einem ganzen Tier. Ebenso geht
es mit dem Schwanz der Eidechse, den sie,
wie du wissen wirst, leicht abbrechen kann,
wenn man sie daran festhilt. Er zuckt und
zappelt noch eine Weile, geht aber unrett-
bar zugrunde, wihrend die Eidechse ihren
Schwanz nach einiger Zeit wieder ersetzt hat
— allerdings sieht man die Bruchstelle auch
spiiter noch, und der neue Schwanz wird ge-
wohnlich nicht so lang und dick wie der alte.
Bei den Insekten kann man einen anderen
Unterschied gut beobachten. Schneidet man
einer Larve, z. B. von einer Libelle oder Ein-
tagsfliege ein Bein ab, so wird es wieder er-
Abb. 71. setzt. Bei der nichsten Hautung erscheint
Kometenseestern. meist ein noch unvollkommener Stummel,
bei der tiberndchsten ist das Regenerat ge-

wohnlich schon vollig normal. Schneidet man aber dem
voll ausgebildeten Tier ein Bein ab, so wird es in den
allermeisten Fillen nicht wieder gebildet. Ahnlich ist es bei
den Froschen: die Kaulquappe kann ein Bein noch wieder
bilden, der fertige Frosch nicht mehr. Ist der Korper einmal
vollig ausgestaltet und das normale Wachstum zu Ende, so ist
alles anscheinend schon so festgelegt, dafy die Umwandlungen
und Neubildungen, die eine Regeneration erfordert, nicht
mehr geleistet werden konnen. Bei den Warmbliitern endlich
ist das Regenerationsvermdgen fast ganz verschwunden, wie
wir Menschen nur zu oft bei uns selbst feststellen miissen. Es
ist eben hier wie so oft; ein Fortschritt in einer Richlung
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muf} mit einer Einschriinkung an anderer Stelle ausgeglichen
werden.

Suchen wir nach der Ursache, die uns das verschiedene
Verhalten der Tiere erkliren konnte, so finden wir sie wohl in
der verschiedenen Ausbildung des Nervensystems. Wir haben
ja oben gesehen, wie aus dem einfachen Nervennetz allmih-
lich das Zentralsystem der Ganglienzellen und das periphere
der Nervenfasern sich herausbildete. Es ist nun offenbar so,
daf} die Unabhingigkeit und Selbstindigkeit eines Teiles in
erster Linie davon abhingt, ob er noch eigene Nervenzentren
besitzt. Sehr schon zeigen uns das die Stachelbduter. Ein
Seeigel z. B. hat in der ganzen Haut verteilt ein Nervennetz;
mit diesem in Verbindung stehen 5 Nervenstringe, die alle
nach dem Munde zu laufen und dort einen Nervenring bilden.
Durchschneidet man nun diese Nervenstriinge, so wird da-
durch die Lebenstitigkeit der einzelnen Korperteile gar nicht
tief beeinflufit. Ja man kann ein Stiick der Schale mit
Stacheln und Fiifichen rings von der Umgebung lostrennen:
alle Teile bewegen sich und antworten auf Reize, die sie un-
mittelbar treffen, ganz so, als ob sie im Zusammenhang mit
dem Ganzen wiren. Jedes Stiick ist also in seinen Sinnes- und
Nervenleistungen weitgehend vom iibrigen Korper unabhin-
gig; sehr hiibsch bezeichnet von Uexkiill, dem wir die
interessantesten Versuche {iber diesen Gegenstand verdanken,
ein solches Tier als eine , Reflexrepublik”. Man kdnnte auch
mit einem geldufigeren Ausdruck von einer weitgehenden
Dezentralisierung der Verwaltung sprechen. Es ist daher zu
verstehen, daf ein losgetrennter Arm noch weitgehend lebens-
fahig ist.

Ein weiter fortgeschrittenes Stadium konnen uns die Ringel-
wiirmer und Gliederfiiler kennenlehren. Bei ihnen haben
wir ein echtes Zentralnervensystem mit einer Bauchganglien-
kette und einem Gehirn. Durchtrennt man nun bei einem
Krebs etwa die Nervenstringe zwischen zwei benachbarten
Ganglien der Kette, so zeigt sich, da3 damit das betreffende
Segment keineswegs lahmgelegt ist. Die Beine konnen nach
wie vor bewegt werden, der Herzschlag geht weiter, der Darm
bewegt sich. Denn in dem Ganglienknoten befindet sich ja die
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Zentralstation fiir das abgetrennte Segment. Eins aber ist
verlorengegangen: der gleichsinnige Rhythmus mit den iibri-
gen Segmenten. Versucht ein solches Tier zu laufen, so be-
wegen sich die isolierten Beine unabhingig fiir sich, die Zu-
sammenordnung, Koordination, ist verloren. Wo diese her-
kommt, sieht man deutlich, wenn man die Verbindungsstringe
durchschneidet, die um den Schlund herumlaufend das Ge-
hirn mit der Ganglienkette verbinden, oder auch, wenn man
dem Tier den Kopf ganz abtrennt. Ein solches Tier, etwa
eine Fliege, bel der man den Versuch leicht machen kann, ist
durchaus nicht tot. Es vermag auf den Beinen zu stehen, wenn
man es anstof3t, lauft es auch, aber unregelmiflig und un-
sicher; das Fliegen aber geht nicht mehr, weil dazu ein schar-
fes Zusammenarbeiten der Fliigel notwendig ist, obwohl die
einzelnen Fligel noch vollstindig bewegt werden konnen. Das
Gehirn reguliert also die Bewegung, indem es besondere Reize
durch die ganze Ganglienkette schickt. Jede Teilstation ist also
einerseits selbstindig, andererseits darauf angewiesen, die
Befehle einer iibergeordneten Zentrale auszufiihren. Fallen
diese weg, so arbeitet sie automatisch auf Grund der Reize,
die ihr von den ihr unterstehenden Sinnesorganen zufliefien.

Beobachtet man ein solches Tier eingehender, so kann man
noch etwas Uberraschendes feststellen. St68t man eine solche
kopflose Fliege an, so lduft sie und hért in der Bewegung
nicht auf, wenn sie nicht umfillt oder auf ein Hindernis
stofSt. Eine normale Fliege dagegen hilt immer nach kurzer
Zeit im Laufe inne. Etwas Ahnliches, das vielleicht noch deut-
licher spricht, kann man an Nacktschnecken des Meeres, z. B.
dem grofien Seehasen unserer Mittelmeerkiisten, beobachten
(Abb. 72), wenn man hier die Nerven durchtrennt, die die
zentralen Ganglienknoten mit dem Nervennetz der Peripherie
verbinden. Ein solches Tier ist nicht etwa gelihmt, sondern
im Gegenteil viel empfindlicher als ein normales. Jeder kleinste
Reiz 16st eine allgemeine unregelmiflig wogende Bewegung in
der gesamten Muskelmasse aus. Das Tier scheint in einer
stindigen Unruhe, ein Spielball der Einflisse der Umgebung,
in der ja fortdauernd irgendwelche kleine Veréinderungen sich
abspielen. Wenn ein normales Tier das nicht tut, so folgt
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offenbar daraus, daf3 von den Zentren aus nicht nur Antriebe
kommen, sondern auch Hemmungen. Eine kurze Uberlegung
zeigt, daf3 dies auflerordentlich wichtig ist. Es wiirde eine
ungeheure Kraftvergeudung eintreten, wenn jeder kleine,
irgendwo einwirkende Reiz beantwortet werden miif3te. Aufier-
dem wire so nie ein geordnetes Zusammenarbeiten moglich.
So sperrt offenbar die Zentralstation die untergeordneten
Stationen fiir den Reizempfang, wenigstens bis zu einer ge-
wissen Reizstirke und gibt andererseits selbst Anregungen zur

Abb. 72. Seehase.

Bewegung. Auf diese Art, mit Sporn und Ziigel, macht es
sich allméhlich zum Beherrscher des ganzen Organismus.
Am héchsten entwickelt ist diese Oberleitung des Gehirns
bei den Wirbeltieren. Dort sind alle Kérperteile durch Ner-
venleitungen mit dem Gehirn verbunden, und die niederen
Stationen im Riickenmark haben ihre Selbstindigkeit weit-
gehend verloren. Allerdings nicht ganz, das sieht man an den
Reflexen. Beriihrt z. B. unser Fuf3 ein Hindernis und zuckt
zuriick, so geschieht dies ganz ohne Beteiligung des Gehirns;
wir machen es ganz unbewuf3t im Schlafe, und ein Hund, dem
man die Verbindung zwischen Gehirn und Riickenmark
durchtrennt hat, macht es genau so. Aber der Anteil dieser
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Vorgiinge an unserer Gesamtleistung ist verhiltnismiflig recht
gering, das weitaus meiste wird vom Gehirn reguliert. Da-
durch ist hier die Vereinheitlichung am weitesten getrieben,
das ,,Jch am deutlichsten ausgeprigt.

12. Schluf3.

Uberblicken wir nun zum Schluf} noch einmal den Gang
unserer Betrachtung. Wir sahen, wie die aufsteigende Ent-
wicklung der Lebewelt bedingt wird durch das Ineinander-
greifen von Differenzierung und Zentralisierung. Die Arbeits-
teilung liefert eine immer steigende Zahl immer feiner durch-
gebildeter Arbeitskrifte, die Zentralisierung rationalisiert und
typisiert den Betrieb und sorgt fiir einen einheitlichen Ar-
beitsgang durch kettenartig ineinandergreifende Einzelleistun-
gen. Man kann die ganze Entwicklung auch ansehen als eine
fortschreitende Reihe von Erfindungen der Lebewesen zur
Steigerung ihrer Leistungen. Heben wir aus ihnen noch ein-
mal die wichtigsten heraus: An der Wurzel steht die Tren-
nung der Kérperzellen von den Keimzellen. Ihr folgt die Er-
findung der Zweischichtigkeit, durch welche die ganze Ver-
dauungsarbeit nach innen verlegt wird und die dufiere Kor-
perschicht freies Spiel zum Verkehr mit der Umwelt erhilt.
Der so entstandene Darm schafft sich dann als néchsten wich-
tigen Fortschritt eine zweite Ausgangséffnung. Dadurch wird
es moglich, dafy die Nahrungsstoffe in einer Richtung durch
den Darm fortgetrieben werden und so nacheinander den ver-
schiedenen mechanischen und chemischen Einfliissen aus-
gesetzt werden konnen. Im Zusammenhang damit steht
sicher, daf3 bei solchen Formen ein richtiges Kauen auftritt,
wodurch eine Fiille von neuen Nahrungsstoffen der Bearbei-
tung erschlossen werden. Ein gewaltiger Schritt vorwirts ist
dann die Erfindung des Blutes. Es ermdglicht den Nahrungs-
transport in vereinfachter Form, auch durch immer umfang-
reicher und massiger werdende Korper und schlieit daran zu-
gleich die Sauerstoffversorgung der Zellen an. Von grof3ter
Bedeutung ist, dafy nur auf diesemn Wege sich eine chemische
Zentralisation durch die Wirkung der inneren Driisenstoffe
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herbeifiihren 1a3t. Bilden sich in diesem Blut dann weiter die
Blutfarbstoffe aus, so steigen die Verbrennungsmdéglichkeiten
und damit die Arbeitsleistungen ganz aufierordentlich, und es
ergibt sich die Moglichkeit, die entstandene Wirme zur Dauer-
heizung des Korpers auszunutzen. Ein weiterer grofier Schritt
ist die Erfindung des Skeletts, dessen Verbindung mit der Mus-
kulatur erst ausgiebige und schnelle Bewegung ermdéglicht, so-
wie die Konstruktion einer undurchlissigen Kérperoberfliche,
die allein das Leben auf dem Lande und in der Luft gestattet.
Grundlegend fiir die Vereinheitlichung der Lebensvorginge
wird schlieSlich die Erfindung des Nervensystems und seine
Ausgestaltung vom Nervennetz bis zu einer Zentralleitung im
Gehirn.

Diese Erfindungen nun sind im Tierreiche durchaus nicht
gleichmifig gemacht worden. Je nach der mehr oder weniger
gliicklichen Konstruktion gliedert sich das Reich der Lebe-
wesen In die einzelnen Tierstimme. Genau wie in der mensch-
lichen Technik dringen auch hier die vollkommeneren Lei-
stungen die schwiicheren zuriick. Daher finden wir noch
heute im Meere eine ganze Sammlung altertiimlicher Lebens-
typen, die dort unter den gleichmif3igeren und einfacheren
Bedingungen sich erhalten konnten. Das Leben auf dem festen
Lande bietet weit grofiere technische Schwierigkeiten und ist
daher nur den vollkommener ausgebildeten Formen zuging-
lich, gibt ihnen aber dafiir auch durch den Wechsel der Be-
dingungen immer neue Anreize zu weiteren Fortschritten. Es
sind eigentlich nur zwei Formenkreise, die sich diesen Lebens-
bereich in vollem Umfange erobert haben, die Insekten und
die Wirbeltiere. Auch sie stehen ihm aber mit verschiedenen
Hilfsmitteln gegentiber. Dafl die Insekten sich fiir das
AuBenskelett entschieden, bedingt ihre geringe Grofie, da
dieser Panzer verhiltnismiflig auferordentlich schwer ist.
Diese Kleinheit ist nun wohl die eigentliche Ursache dafiir,
dafl sich bei den Insekten keine Dauerheizung des Kérpers
durchfihren lief, denn kleine Korper haben eine im Verhilt-
nis sehr grofie Oberfliche, dadurch wird die Ausstrahlung
sehr gesteigert, und es wiren zur Dauerheizung so grofie
Wirmemengen notig, dafl sie durch die Erndhrungsarbeit
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nicht beschafft werden konnen. Andererseits hat vielleicht
gerade diese Kleinheit es den Insekten ermdglicht, sich in so
ungeheurer Formenfiille allen Lebensbedingungen anzupassen
und die allerverschiedensten Daseinsmoglichkeiten in raffi-
nierter Weise auszunutzen. Wie iiberragend der Einfluf3 der
Dauerheizung ist, sehen wir an den Wirbeltieren, unter denen
die warmbliitigen Formen ihre niederen Verwandten auf dem
festen Lande vollig iiberfliigelt haben. Sie stellen ohne Zweifel
in Arbeitsteilung wie in Zentralisation die hochsten Leistun-
gen dar, die das Leben auf der Erde hervorgebracht hat.
Aus ihnen heraus hebt sich nun wieder der Mensch. Seine
Vorzugsstellung beruht nicht so sehr auf einer besonderen
Ausgestaltung seiner verschiedenen Organsysteme, sondern
allein auf der hohen Entwicklung des Gehirns. Dessen Ver-
vollkommnung ermdéglicht es ihm, das, was die anderen Lebe-
wesen durch Ausgestaltung ihres Korpers erreichen, durch
die Beschaffung von Werkzeugen auszugleichen und zu iber-
treffen. So steht die Erde heute eindeutig im Zeichen des
Menschen. Man pflegt in der Wissenschaft auch wohl frithere
Perioden nach derjenigen Gruppe von Lebewesen zu kenn-
zeichnen, die ihr ihr besonderes Geprige gab. Unter den
Meeresbewohnern findet man im Altertum der Erde vor-
herrschend die Trilobiten, merkwiirdige krebsartige Lebe-
wesen, ihnen folgt eine andere Periode, die durch besondere
Entwicklung der Stachelhduter ausgezeichnet ist, und im
Mittelalter der Erde erscheinen tonangebend die Ammoniten,
tintenfischartige Weichtiere. Das Leben auf dem Lande war
im Anfang gekennzeichnet durch die michtige Entwicklung
der Pflanzenwelt in der Steinkohlenzeit. Die mittlere Erd-
periode stand unter der Herrschaft der Kriechtiere; im Be-
ginn der Neuzeit wurde sie abgeldst durch die der Saugetiere.
Keine einzige dieser Gruppen von Lebewesen hat aber wohl
dem Antlitz der Erde so entschieden sein Geprige gegeben,
wie es jetzt der Mensch zu tun heginnt. Denn diese einzige
Lebensform beherrscht wirklich die Erde und dringt alle
anderen mehr und mehr zur Bedeutungslosigkeit zuriick.
Wenn sich im Anfang seiner Entwicklung der Mensch nur
miihsam zwischen den grofien Siugetieren der ihn umgeben-
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den Wildnis behaupten konnte, so sind sie jetzt ihm gegen-
iiber ohnmichtig. Alle ihre Kraft und Gewandtheit bedeutet
nichts mehr gegeniiber den Waffen, die der Mensch sich ge-
schaffen hat. Wo sie ihm in den Weg treten, verdringt er sie
und rottet sie aus, und wir sind ja jetzt bereits so weit, dafy
nur mithsam unter der Obhut des Menschen einige kiimmer-
liche Reste dieser stolzen Schopfungszeit erhalten werden
konnen. Die einzige Tiergruppe, die dem ,,Herren der Schép-
fung” heute noch ernstlich zu schaffen macht, sind die In-
sekten. Zwar bedrohen sie ihn unmittelbar nur in geringem
Mafle, aber sie vergreifen sich an den auserlesenen Vertretern
der Lebewelt, die der Mensch in seine besondere Obhut ge-
nommen hat. Unsere ganze Kulturentwicklung geht ja darauf
hinaus, aus der uns umgebenden Fiille des Lebendigen die-
jenigen Formen auszuwihlen, die uns niitzlich sein kénnen,
sie zu pflegen und ihnen den nétigen Lebensraum zu ihrer
Entfaltung zu schaffen. So gestaltet der Mensch immer ein-
schneidender das Antlitz der Erde um. Aus der Wildnis wird
die Kulturlandschaft, die weit drmer an Lebensformen ist,
diese dafiir aber zur vollkommensten Entfaltung bringt. Hier
stellen sich nun der Arbeit des Menschen die Insekten hin-
dernd in den Weg. Die Einseitigkeit und Riicksichtslosigkeit,
mit der der Mensch dabei ohne Beachtung der natiirlichen
Lebensgesetze vorgegangen ist, hat es mit sich gebracht, daf3
gerade diese kleinen Gegner sich die ihnen gebotene Gelegen-
heit zunutze gemacht haben und ihren Anteil an der Arbeit
des Menschen fordern. Ungeheure Mengen der von den Men-
schen angebauten Nutzpflanzen werden jihrlich von den In-
sekten zerstort, in all seinen Vorriten nisten sie sich mehr und
mehr ein. Mit allen Mitteln ist der Kampf gegen diese
,»Schidlinge” jetzt entbrannt, und es kann kein Zweifel dar-
iiber bestehen, dafl der Mensch mit seiner iiberlegenen Tech-
nik hier frither oder spiter siegen wird.

Dann bleibt ihm aber noch eine letzte grofie Aufgabe. Denn
inmitten all dieser fortgeschrittenen Sprossen am Baum des
Lebens hat sich noch eine Fiille der Formen erhalten, aus
denen dieser Baum einst selbst hervorgegangen ist: die Ein-
zelligen. Und ihre Bedeutung ist eine ganz ungeheuere. Es
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liegt etwas eigenartig Dramatisches in der Vorstellung, wie
jetzt die hochstentwickelte Lebensform mit der niedrigsten
und urspriinglichsten in einen entscheidenden Kampf tritt.
Beide sind iiberall zu Hause und fahig, sich in allen Ver-
hiltnissen einzurichten. Wahrend aber der Mensch aktiv alle
Hindernisse des Lebens iiberwindet, verhalten sich die Ein-
zeller eher passiv. Winzig klein, aber in ungeheurer Zahl er-
fiillen sie den gesamten Lebensraum, gedeihen, wo sie giinstige
Bedingungen finden und entgehen ungiinstigen Verhiltnissen
dadurch, daf} sie sich in Dauerzustinde verwandeln, in denen
sie Hitze und Kilte, Austrocknung und Nahrungsmangel ohne
Schaden zu trotzen vermogen. So sind sie iiberall und nirgends
und in ihrer Anspruchslosigkeit und Kleinheit ein schwer zu
fassender Gegner.

Doch wire es falsch, sie nur als Feinde zu betrachten, sie
sind vielmehr ein durchaus notwendiges Glied in der Kette
des lebendigen Geschehens. Wir haben friiher gesehen, daf3
Tiere ohne Pflanzen nicht leben konnen, weil sie von ihnen
allein die organische Nahrung erhalten, die ihnen zum Auf-
bau ihres Korpers unentbehrlich ist. Die griinen Pflanzen
wiederum konnten nicht existieren, wenn nicht die Bakterien
wiren, die immer wieder die abgestorbenen Kérper der hohe-
ren Lebewesen in ihre einfachen chemischen Bestandteile
auflosen. So entsteht ein ungeheurer Kreislauf der Lebens-
stoffe, aus dem man die Arbeit der Einzeller nicht heraus-
nehmen kann, ohne das Ganze zum Untergang zu bringen.
Wir kennen diese Zersetzungsarbeit der Bakterien aus dem
Meere, wo besonders der Bodenschlamm von ihnen wimmelt.
Im Kulturboden unserer Wilder und Felder lernen wir ihre
Mitarbeit immer hoher schitzen. Wir wissen, daf3 die Wur-
zeln der hoheren Pflanzen ohne ihre Vorarbeit ihre Aufgabe
der Aufsaugung der Nahrungsstoffe gar nicht erfiillen konn-
ten. Die Wurzeln vieler Biume umgeben sich mit einer ganzen
Hilfsarmee von Bakterien, die ihre Saugwurzeln umkleiden
und vielleicht die Hauptarbeit bei der Herbeischaffung der
Nahrung leisten miissen.

Andererseits haben wir schon gesehen, wie gefihrlich die
niedersten Lebewesen werden konnen, wenn sie sich den Korper

152



der Tiere und des Menschen als Wohnsitz aussuchen. Die
schwersten und gefihrlichsten Krankheiten, unter denen die
Menschheit heute noch leidet, sind Bakterienkrankheiten, die
Volksseuche der Tuberkulose, die ansteckenden Krankheiten,
die auf ihrem Zuge auch heute noch ungezihlte Menschen
dahinraffen. Das gelbe Fieber, die Malaria, die Schlafkrank-
heit schriinken noch heute die Bewohnbarkeit weiter Erdgebiete
ein. Es ist erst wenig iiber 5o Jahre her, daff der Mensch
diese seine gefihrlichsten Feinde wirklich erkennen gelernt
hat. Seitdem sind schon wichtige und segensreiche Fortschritte
erreicht, aber dieser Kampf ist noch lange nicht zu Ende. Von
den Lebensgewohnheiten der uns hilfreichen Bakterien im
Wasser und im Boden wissen wir verhéltnismafig noch viel
weniger. Und doch kann die Menschheit erst dann mit wirk-
licher Berechtigung sagen, daf} sie Herrin der Erde ist, wenn
sie auch diese einfachsten Lebensgenossen gezihmt hat.
Verfolgen wir nun diesen Weg, den die Menschheit zur
Beherrschung der Erde zuriickgelegt hat, so finden wir ihn
ebenso gekennzeichnet durch eine Reihe von Erfindungen. Die
Entwicklung der menschlichen Technik ist in dem Sinne
durchaus ein Parallelfall zur Entwicklung der hoheren Lebens-
formen. Nur liegt der Unterschied hier darin, dafy der Mensch,
weil er nicht an die belebte Natur gebunden ist, sondern sich
den Zugang zu der fast unbegrenzten Fiille der Stoffe und
Krifte der unbelebten Natur erschlossen hat, Leistungen er-
reicht, die iiber die korperliche Vervollkommnung der Lebe-
wesen weit hinausgehen. Die Folge dieser technischen Fort-
schritte war eine zunehmende Verbesserung der Lebensbedin-
gungen der Menschheit, und diese wiederum bedingte eine
stindig steigende Zahl von Einzelindividuen. Aus den weit ge-
trennt lebenden Horden und Stimmen der Urmenschen ist
heute bereits eine dichte Besiedlung der giinstigen Erdfldchen
geworden, und schon taucht die Frage auf, wie lange der Erd-
ball der Menschheit noch den geniigenden Raum und die er-
forderliche Nahrung bieten kann. Bei diesem Fortschritt
beobachten wir wieder das Spiel der gleichen Krifte: Arbeits-
teilung und Zusammenschluf} zu einheitlicher Wirkung. Von
der Arbeitsteilung haben wir schon friither Beispiele genug
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gesehen, auch die Vereinheitlichung 1af3t sich leicht in einigen
grofien Umrissen andeuten.

Denke an primitive Volker: Dort schafft die Familie im
wesentlichen ihren Bedarf selbst. Aber einiges kommt doch
schon von aufien; durch Tauschverkehr werden allerhand
wertvolle und begehrte Sachen von Hand zu Hand weiter-
gegeben. Hier siehst du das gleiche wie beim einfachen Stoff-
austausch von Zelle zu Zelle im wenig differenzierten Tier.
Die Gesamtzahl der Einzelindividuen ist noch gering, das Aus-
tauschbediirfnis wenig lebhaft, so geniigt dies langsame und
schwerfillige Verfahren. Der Umfang der geselligen Gebilde
wichst, die Anspriiche steigen, was entsteht? Die ,,Verkehrs-
adern®, in denen das Blut des Stoffaustausches zu rollen be-
ginnt. Dazu dienen die natiirlichen Adern eines Landes, seine
Wasserldufe, die der Mensch mit seinen Fahrzeugen zu be-
nutzen lernt. Aber daneben bilden sich die von ihm selbst ge-
schaffenen; von Tausenden von Fiiflen ausgetreten, ziehen
sich die Negerpfade durch Steppe, Busch und Urwald, Kara-
wanenstrafien verbinden die Volker durch unbesiedelte Wii-
stenstrecken und iiber Gebirgsscheiden. Kamele, Pferde, Esel,
Ochsen tragen die Lasten, Wagen beginnen zu rollen. Strafien
werden angelegt, Kanile gegraben, das eiserne Band der
Schienen legt sich iiber die Erde; Ruderboot, Segelschiff und
Dampfer verwandeln das Meer aus trennender Schranke zum
bequemen Verbindungsweg, Flugzeuge und Luftschiffe er-
schlieffen das pfadlose Luftmeer. Weiter und weiter, zugleich
feiner und feiner spannt sich das Netz, schneller und stirker
stromt von Jahrhundert zu Jahrhundert das Blut durch die
Verkehrsadern der Menschheit, aus dem Austausch der Nach-
barn wird der Weltverkehr. Wie jede Zelle deines Kéorpers
durch das Blut mit den entferntesten Gliedern, so stehst du
als moderner Kulturmensch durch den Verkehr im Austausch
mit den titigen Menschenkriften der ganzen Weltgemein-
schaft. Und wie das Blut im Korper, so transportiert das
Adernetz des Verkehrs im wesentlichen zwei Dinge: Baustoffe
und Energie. Wie die Gliederung in die Arbeitsgruppen der
Organe erst ermdglicht wird durch den Austausch ihrer Er-
zeugnisse, so entstehen die groflen Arbeitsorgane der Volks-
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gemeinschaften erst durch den Verkehr, der den Austausch
ihrer Uberschiisse ermdglicht. Brasilien versorgt die Welt mit
Kaffee, Indien mit Reis, Nordamerika, Argentinien, Australien
mit Weizen, die Herden der groflen Graslinder liefern
Fleisch, die Baumwollgebiete geben Kleidung, die Wald-
bezirke Papier und Kunstseide, die Erzgebiete Rohstoffe fiir
dic Maschinen. Ungezihlte Bahnziige und Dampfer tauschen
die Weltproduktion in ihren Uberschiissen gegeneinander aus,
immer mehr wirst du ,,Weltbiirger durch diesen deinen An-
teil am Verkehr, du magst wollen oder nicht. Und wie die
Erzeugung der Rohstoffe, so konzentriert sich die der Ener-
gie. Kohlenziige rollen mit dem Produkt der Gruben durch
alle Lander, Rohrleitungen fiihren das Petroleum iiber Hun-
derte von Kilometern von den Olfeldern, in den Fernleitungen
beginnt das Leuchtgas zu strémen, Hochspannungsleitungen
verteilen die aus der ,weiflen Kohle” gewonnene Energie.
Wir sehen, wie die Verarbeitung der Rohstoffe sich zunichst
um diese Erzeugungsstellen zusammendringt, die ,,Industrie-
zentren'’ entstehen, und wir erleben vielleicht gerade jetzt die
Zeit, in der diese Zusammenballung infolge der wachsenden
Energieverteilung wieder einer zweckmiéf3igeren und gesiinde-
ren Gliederung weicht.

In diesen sich immer enger zusammenschliefenden Wirt-
schaftskorper zieht die ,Rationalisierung und Typisierung*
ein, die die Natur uns schon lingst vorgemacht hat. Kommst
du als Weltreisender heute nach Paris, London oder Neuyork,
nach Argentinien, Australien oder China, so findest du in den
Hotels Unterkunft und Verpflegung fast ebenso, wie du sie
von daheim gewohnt bist, mit kleinen, durch das Klima be-
dingten Abweichungen. Auch die Kleidung des Kulturmen-
schen strebt immer mehr einem einheitlichen Typus zu, Sitten
und Lebensgewohnheiten gleichen sich mehr und mehr an.
In Esperanto erwéchst eine von nationalen Unterschieden un-
abhingige Weltsprache. Die Technik stellt ihre Erzeugnisse
mehr und mehr auf eine gleichférmige Massenproduktion
um. Automobile, landwirtschaftliche und technische Maschi-
nen werden in immer weniger Typen hergestellt, damit @iber-
all die gleichméfiig passenden Ersatzteile zur Hand sind. In
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den Fabriken verdringt der genau geregelte, in zahllose
Einzelhandgriffe zerlegte Arbeitsgang am laufenden Band die
umstindlichere und kostspieligere Arbeit des alten Hand-
werkers, der sein Werkstiick allein in allen Teilen fertig
machte.

Neben den Austausch der Stoffe tritt der Austausch der
Reize. In urtiimlichen Zeiten der Verkehr von Mund zu Mund,
langsam, schwerfillig und unsicher, nur im engen Kreise
moglich. Die weitere Welt steht noch ganz aufierhalb dieses
Reizgetriebes. Die Kreise weiten sich: Auf den Straflen des
Perserreiches stehen die Etappen der Postreiter, die Befehle
und Nachrichten in erstaunlich kurzer Zeit zwischen Zentrum
und Peripherie beférdern. Vorbildlich wird der Nachrichten-
dienst im Rémerreich, riesenhaft und bewundernswert im
Weltreich des Dschingiskhan und seiner Nachfolger. Die
Schrift folgt dem Wort, die ersten Zeitungen erscheinen in
Rom. Von der Trommelsprache der Neger Afrikas und den
Lichtsignalen des Altertums treibt eine Erfindung nach der
anderen die Reizleitung immer freier in den Raum hinaus.
Der Telegraph iberliefert die Schriftzeichen, das Telephon
das gesprochene Wort, der drahtlose Sender schwingt frei im
Luftraum. Raum und Zeit schrumpft zusammen: wie die
Leitung von der Korperoberfliche zum Gehirn beim hoch-
entwickelten Tier fast ohne Zeitverlust erfolgt, so umkreisen
die Wellen der drahtlosen Stationen in Sekunden den Erdball.
Was hier geschieht, hort und liest fast zur gleichen Zeit die
ganze Welt, bald wird sie es auch sehen.

Was fehlt, ist die einheitliche Zentrale. Eine wirre, regellos
und ohne Koordination mit und gegeneinander arbeitende
Reflexrepublik ist der werdende Organismus der Menschbheit.
Wird er dereinst von einem ,,Gehirn* geleitet werden, das
hemmend und férdernd den Gang des Ganzen bestimmt?

Es kann nicht die Aufgabe des Naturforschers sein, auf
diese Fragen weiter einzugehen. Einen Punkt muf} ich aber
noch betonen, der fiir das Verhiltnis des Einzelmenschen zur
Menschheit von entscheidender Bedeutung ist. Es gibt etwas,
das den Menschen als Individuum weit hinaushebt iiber seine
Lebensgenossen: in ihm ist sich das Ich seiner selbst bewuf3t
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geworden in einer Weise, die das, was wir von anderen Lebe-
wesen annehmen koénnen, sicher weit tbertrifft. BewuBtsein
ist uns nur bekannt als Erleben an uns selbst, wir kénnen
wohl schliefien, daf3 es auch andere Lebewesen haben, bei-
spielsweise die hoheren Wirbeltiere wenigstens in einem ge-
wissen Umfange, wie weit es aber in der Tierreihe hinab-
reicht, in einer Form, die sich einigermafien der unsrigen ver-
gleichen lif3t, vermdgen wir nicht zu sagen. Es ist sehr wich-
tig, sich dariiber klar zu werden, daf3 das Vorhandensein
eines Ich, d. h. einer Einheitlichkeit des Individuums, nicht
an das Bewuf3tsein gekniipft ist. Wohl aber bekommt unser
Ich durch sein bewuf3tes Erleben ein ganz anderes Geprige,
einen hoheren Wert. Die Einheit, die wir korperlich fast oder
ganz unbewuf3t in uns walten lassen, tritt uns im Geistigen
erst in ihrer vollen Geschlossenheit entgegen. Und dieses zum
Selbstbewuf3tsein erwachte Ich kann sich nicht mehr in ein-
seitiger Verkiimmerung und Spezialisierung in den Zwang
eines héheren Ganzen einordnen. Der Mensch wird ein Diener
der Menschheit sein, aber in freiwilliger, bewufiter Hingabe
eines Teiles seiner Krifte zum allgemeinen Nutzen. Und die
Allgemeinheit wird ihre hochste Aufgabe sehen im Dienste an
der Einzelpersonlichkeit. Denn sie wird wissen, dafy der Geist
aus seinem innersten Wesen zur (Ganzheit strebt, daf3 er-
zwungene Teilentwicklung seine besten Krifte zerstort und
daf3 seine hochste Aufgabe sich erfiillt, wenn er das Ganze,
dessen Teil er ist, in harmonischem Bilde spiegelt. Und in
diesem Reiche des freien Menschen in der freien Gemeinschaft
wird erst recht das Wort dessen gelten, der am tiefsten Geist
wie Natur erschaut hat: ,,H6chstes Gliick der Erdenkinder ist
doch die Personlichkeit!*
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