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I. Von den Sinnen im Allgemeinen.

1. Die Umwelt des Tieres.

Die Welt, die uns umgibt, ist durchflutet von unendlich
vielen Kriften. Wenn wir an einem stillen Abend den Klin-
gen lauschen, die der Radioapparat aus fernen Léndern uns
vorzaubert, so wissen wir, daf3 ein buntes Durcheinander der
verschiedensten elektrischen Wellen uns umgibt und durch-
dringt. Sie sind iberall, im wahrsten Sinne des Wortes all-
gegenwirtig, aber ohne den merkwiirdigen Apparat, den der
Mensch erschuf, wiirden wir gar nichts von ihnen gewahr
werden. Die Radiowellen sind nun allerdings keine Natur-
erscheinungen, der Lautsprecher lehrt uns aber auch solche
kennen. Es knackt und brummt, und wir wissen, daf3. irgend-
eine elektrische atmosphérische Entladung unsere Musik-
freude beeintrichtigt. Diese Entladungen gibt es wahrschein-
lich, solange wie die Welt steht, wer sich aber auf seine
natiirlichen Sinne verlift, vernimmt sie nicht. Wir lernen
hieraus, daf} in der uns umgebenden Welt elektrische Krifte
wirken, die unsere Sinne nicht erreichen.

Unser Auge lehrt uns die gleiche Beschriinktheit derselben.
Es ist das einzige Organ, mit dessen Hilfe wir Atherwellen
wahrnehmen. Solche Atherwellen gibt es nun in allen Dimen-
sionen. In ununterbrochener Folge gehen sie von den kilo-
meterlangen elektrischen Wellen, denen die drahtlose Tele-
graphie sich bedient, bis zu den iiberaus winzigen ultra-
violetten Strahlen und den noch viel kleineren Rontgenstrah-
len. In diesem riesigen Bereich ist uns durch unser Auge
nur die schmale Zone des sichtbaren Lichtes zugiinglich,
deren Grenzen bei 800 yu und 3go uu 1 liegen. Alle ande-
ren Strahlen sind unseren Sinnen fiir ewig verschlossen.

1 4 up =1 Millionstel Millimeter.

1 v.Buddenbrock, Welt der Sinne. I



Den elektrischen Erscheinungen ndchstverwandt ist der
Magnetismus. Ein jeder kennt die Magnetnadel. Sie lehrt uns,
da} die geheimnisvolle Kraft, welche sie richtet, iiberall auf
der Erde sich findet. Auch in uns selbst. Wenn jemand einen
Kompaf3 herunterschluckte, so wiirde dieser im Magen die
Richtung des magnetischen Erdpols genau so exakt anzeigen
wie sonst. Trotzdem ist kein einziger unserer Sinne imstande,
uns nur das allergeringste der magnetischen Erdkraft er-
kennen zu lassen.

Um das Bild zu vervollstindigen, brauchen wir jetzt nur
noch einen kurzen Weg in das Reich der Téne zu machen.
Auch unserem Horvermogen sind nach beiden Richtungen
uniibersteigliche Schranken aufgerichtet. Wir héren keinen
Ton, moge er noch so stark sein, der weniger als 15 Schwin-
gungen per Sekunde macht und ebensowenig alle diejenigen,
deren Frequenz iiber 20000 Schwingungen pro Sekunde hin-
ausgeht. Es fiigen sich alle diese Beispiele, in denen die Be-
grenztheit unserer Sinne zutage tritt, zu einem geschlossenen
Bilde: Wir sehen, daf3 es zwei verschiedene Welten gibt. Die
grofie, objektiv gegebene physikalische Welt, die der Physi-
ker mit seinen Instrumenten mif3t und wigt, und die subjek-
tive Welt, die den Sinnen des Organismus zuginglich ist,
und die wir als seine Umwelt bezeichnen.

Wollen wir die Beziehungen der physikalischen Welt zu
irgendeinem Organismus studieren, so geniigt natiirlich der
engste Ausschnitt um ihn herum, wir wollen ihn seine Um-
gebung mnennen. Sie enthilt alle iiberhaupt vorhandenen
Krifte, und wir koénnen den Satz priigen, daf3 fiir alle Ge-
schopfe, die am selben Ort leben, die Umgebung identisch
ist. Mit der Umwelt steht es dagegen ganz anders. Zunichst
ist hervorzuheben, dafy sie stets nur ein ganz kleiner Aus-
schnitt der Umgebung ist. Wir sahen am Beispiel des Men-
schen und kénnen die an ihm gewonnene Erfahrung getrost
auf alle Organismen iibertragen, daff sehr viele in der Um-
gebung wirksamen Krifte nicht in die subjektive Umwelt
des Tieres eingehen. Da die Umwelt stets nur ein Teil der Um-
gebung ist, folgt weiterhin, daf3 die Umwelt eines bestimmten
Tieres nicht immer die gleiche ist. Wenn der Zugvogel vom
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Norden nach Afrika fliegt, wechselt seine Umgebung in recht
betrichtlichem Mafle, und mit ihr dndert sich seine Umwelt.
Wichtiger ist aber vielleicht die Einsicht, daf in einer und
derselben Umgebung die Umwelt weitgehend von der Organi-
sation des Tieres abhiingt, das folglich seine Umwelt selbst
sich schafft. Jedes Tier besitzt seine eigene, nur ihm eigen-
tiimliche Umwelt, mit der es aufs engste zu einer untrenn-
baren Einheit verwoben ist, und die sich von der der anderen
Tiere unterscheidet.

Wir wollen uns dies an einem ganz einfachen Beispiele
klarmachen und hierzu annehmen, dafl auf dem Zweige eines
Baumes dicht nebeneinander zwei recht verschiedene Tiere
sitzen, ein Vogel und eine Raupe. Ihre Umgebung ist vollig
die gleiche, aber trotzdem lebt jedes in seiner eigenen Welt,
die dem anderen verschlossen ist. Der Vogel schaut munter
mit seinen scharfen Auglein in die Runde. Nichts entgeht
ihm, was auf der Landstrafle geschieht oder auf dem be-
nachbarten Felde. Er erspiht den Raubvogel, der hoch im
blauen Ather seine Kreise zieht, so gut wie das Miuschen,
das im Laube raschelt. Sein Sehraum, wohl der wichtigste
Teil seiner Umwelt, geht wie der des Menschen bis in die un-
endliche Weite. Die Raupe dagegen bemerkt von all diesen
Herrlichkeiten gar nichts. Die Natur hat sie nur mit einigen
recht primitiven kleinen Augen versehen, mit denen sie wahr-
scheinlich nur unterscheiden kann, ob die Sonne scheint oder
von Wolken verhiillt ist; vermutlich nimmt sie auch dies
nicht zur Kenntnis, solange sie wohlgeborgen im Geist des
Baumes lebt. Grundsiitzlich verschieden ist auch die Umwelt
beider Tiere im Bereiche der Schallwellen. Die Raupe ist
vollkommen taub, fiir den Vogel dagegen ist die Luft mit
den verschiedensten Stimmen erfiillt, von denen die seines
eigenen Volks ithm wichtigster Lebensinhalt ist. Es ist nun
aber keineswegs so, dafy der Vogel alle Triimpfe auf seiner
Seite hat. Fiir ihn ist es ziemlich einerlei, ob er auf einer
Eiche oder einer Linde sitzt. Baum, so denkt er, ist Baum.
Fir die Raupe dagegen ist zwischen beiden Biumen ein
Unterschied wie zwischen Tag und Nacht, denn die Blatter
des einen munden ihr herrlich, wihrend sie liecber des Hun-

1* 3



gers stiirbe, ehe sie ein einziges Blatt des anderen Baumes
verzehrte.

Wir lernen aus diesem Beispiele, daff sich die Umwelten
zweier Tiere auch bei derselben Umgebung grundsitzlich
unterscheiden konnen. Es ist notwendig, sich dies vollig klar
zu machen und sich an den eigenartig fremden Gedanken
der subjektiven Umwelt zu gewohnen. Die &lteren Natur-
forscher haben dies meist nicht getan, und es ist immer
wieder der Fehler gemacht worden, dafl man dachte, der
Mensch sei das Maf3 aller Dinge und die Biene betrachte die
Welt mit Menschenaugen, so wie wir es etwa in der ,,Biene
Maja‘ lesen. In Wirklichkeit gibt es fiir Mensch und Biene
iiberhaupt nicht dieselben Dinge. Es gibt eine Bienenwelt,
eine Hundewelt, eine Welt fiir den Floh und wieder eine fiir
den Bandwurm und so fort. Jedes Tier betrachtet die reale
Welt mit seinen Sinnen und holt sich aus ihr nur das her-
aus, was fiir sein Leben wichtig und entscheidend ist.

Die Reichhaltigkeit der Umwelt wichst mit der Organi-
sationshohe eines Tieres. Man hat hiufig dariiber gestritten,
wodurch sich denn letzten Endes ein hoheres und ein niederes
Lebewesen unterscheiden, und es hoben dann wohl die einen
hervor, dafy das niedere Tier trotz seiner einfacheren Organi-
sation seine Lebensaufgaben genau so gut erfiille wie das
hochstehende die seinen. Jedes Tier ist in seine Umgebung
eingepflanzt, in die es vollendet hineinpaf3t, die Amobe in den
Schlamm des Tiimpels, der Affe in den Urwald. Jedes ist
in seiner Weise vollkommen, und keines hat vor dem anderen
etwas voraus. Dies ist richtig, wenn wir die Erhaltung des
Lebens als die Kernaufgabe jeder Kreatur ansehen, aber
dennoch bleibt der unermeflliche Abstand zwischen hoch und
niedrig bestehen, und seine volle Grofie erkennen wir erst,
wenn wir die Umwelt beider betrachten.

Die Umwelt des allerniedersten Getiers ist von unsiglicher
Armut. So gibt es fiir alle Einzelligen keinen Schall und fiir
die meisten von ihnen ist die Welt finster und farblos, und
trotzdem stehen sie in ihrem Sinnesleben noch viel, viel
tiefer als etwa ein Mensch, der zugleich blind und taub ist,
denn auch ihr Tastsinn und chemischer Sinn leistet ungleich
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weniger als der unsere. Aber auch, wenn derselbe Sinn bei
verschiedenen Tieren vorhanden ist, leistet er dennoch oft
ginzlich anderes. Es ist einfach unvergleichbar, was eine
Schnecke, eine Biene und ein Vogel mit ihren Augen sehen,
auch wenn sie objektiv dasselbe Bild vor sich haben.

Die Umwelt oder, wie man auch sagen kann, die Welt der
Sinne, ist die Grundlage fiir alles, was der Organismus tut
und unterldf3t, sie ist auch die Basis fiir alles Geistige, was
es in der Welt gibt. Die Umgebung kann aber noch auf eine
andere Art als durch Sinnesreize auf den Organismus ein-
wirken. Wenn wir uns im Sommer an den Strand legen, um
unsere Haut zu briunen, so sind hierbei gerade die ultra-
violetten Strahlen am wirksamsten, die wir nie und nimmer
sehen konnen. Sie dringen aber in unsere Haut ein und ver-
ursachen hier die Pigmentbildung oder, wenn wir uns zu
lange den tiickischen Sonnenstrahlen aussetzen, den schmerz-
haften Sonnenbrand. Die ultravioletten Strahlen gehoren also
nicht zu unserer Sinneswelt, und trotzdem {iben sie eine sehr
kriftige Wirkung auf unseren Korper aus. Auch die Wirkung
der Wirmestrahlen liegt meistenteils auf3erhalb der Sinnes-
sphire. Wenn ein kaltbliitiges Tier, also etwa ein Frosch
oder ein Insekt, in eine kalte Umgebung gerit, so wird es
dies zwar wahrscheinlich merken, aber die Wirkung, welche
die Kilte auf den ganzen Korper, ja auf jede einzelne Zelle
ausiibt, hat hiermit gar nichts zu tun. Einwirkungen solcher
Art gibt es noch viele, und sie sind von der grofiten Be-
deutung. Der Korper aber erleidet sie, ohne daf3 er imstande
ist, sich gegen sie aufzulehnen oder sie zu fordern. Er ver-
hilt sich ihnen gegeniiber vollig passiv, wie ein steuerloses
Schiff, das auf den Wellen des Meeres hin und her treibt.

In der Sphire der Sinne ist dies ginzlich anders. Auf
Grund der Sinneswahrnehmungen vermag der Organismus
auf die Reize der Umwelt zu reagieren; aktiv und handelnd
tritt er den Michten entgegen, die in seinem Lebenskreise
sich finden. Dies ist die tiefste und innerste Bedeutung
unserer Sinne. Die Antwort, die das Lebewesen auf den
Sinnesreiz gibt, kann eine sehr verschiedene sein, aber {iber-
einstimmend kann von ihnen allen behauptet werden, daf3
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sie dem Organismus férderlich und niitzlich sind. Auf diesem
sicheren Fundament ruht die Existenz jeder lebendigen Krea-
tur, die mit Hilfe ihrer Sinne ihr Leben meistert. Der Mensch
freilich wird leichthin geneigt sein, die Giiltigkeit dieses
Satzes zu bezweifeln. Wenn ich tagaus, tagein dem Hollen-
lirm der Grofistadt ausgeliefert bin, so reagiere ich hierauf
keineswegs in niitzlicher Art, sondern mit Nervositit, Arbeits-
unlust und Schlaflosigkeit. Dies ist gewif3, aber man darf
nicht vergessen, dafy sich der Kulturmensch mit seiner Tech-
nik auferhalb der Natur gestellt hat, deren Gesetz nicht mehr
vollig fiir ihn gilt.

Sieht man von solchen Fillen ab, in denen eine véllig un-
natiirliche Reizsetzung den normalen Ablauf der Dinge stort,
so ist es leicht, den Nutzen der Reaktion auf einen Reiz zu
erkennen, ob sich nun das Tier einem schidlichen Reiz durch
die Flucht entzieht oder, dem Rufe eines anderen folgend,
etwa seine Nahrung findet.

Ein neu hinzutretender Sinnesreiz &ndert zumeist die Ge-
samtlage, in welcher der Korper sich befindet; er stort, wie
man auch sagen kann, das bestehende Gleichgewicht, und
der Korper reagiert, indem er, der abgeéinderten Situation
entsprechend, ein neues Gleichgewicht sich formt. Wir wol-
len uns dies an einem einfachen Beispiele klarmachen. Wenn
ein Vogel, also ein Warmbliiter, in die Kilte gerit, ist der
Erfolg, dafl er an Korperwidrme verliert, die in verstirktem
Mafie nach aufien abfliefit. Der Organismus merkt die Kilte
und arbeitet ihr entgegen: das Herz fliegt schneller und
treibt das Blut rascher im Kreise, die Atmung steigert sich
und bewirkt eine vermehrte Wirmebildung im Innern des
Leibes, der Appetit wichst und zwingt das Tier, mehr Nah-
rung als in der Wirme zu sich zu nehmen. Alles dies ge-
schieht als Folge des Kiltereizes. Das endliche Resultat ist,
daf} durch die gesteigerte Wirmeerzeugung der vermehrte
Wirmeabfluf3 wieder ausgeglichen wird, der Vogel erhilt
also seine Korpertemperatur konstant. So schliefit sich der
Kreis, und wir sehen zuletzt, daf3 die Reaktion auf den Reiz
seine Wirkung gewissermaflen ausloscht. In der Sprache der
Philosophen nennt man dies eine Regulation, und vielleicht
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darf man den Satz aussprechen, daf} alle Reizwirkungen
irgendwie auf solche Regulationen hinauslaufen.

‘Mitunter liegen die Dinge ein wenig verwickelter, aber dem
sich schlieBenden Kreise begegnen wir auch hier. Wenn der
Hunger sich einstellt, wird das Tier unruhig. Wie der Jiger
seine Hunde ausschickt, um das Wild zu spiiren, so sendet
das hungrige Tier seine Sinne aus, um neue Nahrung zu
erspihen. Haben die Sinne das Tier zu ihr hingefiihrt, so
wird der Magen gefiillt, und der Hunger verschwindet, der
am Anfang der ganzen Handlung stand.

So sind die Sinne fiir jedes Getier die sicheren Fiihrer
auf dem oft verschlungenen Pfade des Lebens. Wollen wir
ihr Wesen und ihre Wirkung aber griindlich verstehen, so
diirfen wir nicht bei dieser allgemeinen Erkenntnis stehen-
bleiben. Wir miissen die Sinne ein wenig aus der Nihe be-
trachten, und hier lautet die erste Frage, mit welchen Ele-
menten unseres Korpers wir fihig sind, die Reize dieser Um-
welt in uns aufzunehmen.

2. Die Sinneszelle.

Es ist nicht schwer, sich davon zu iiberzeugen, daffi man
mit dem Auge sieht, mit dem Ohr hort und mit der Nase
riecht. Wenn man aber iiber diese ersten Erfahrungen des
tiglichen Lebens hinausgelangen will und den Versuch macht,
Genaueres {iber den Sitz unserer Sinne zu erfahren, kommt
man schon nicht mehr ohne die strenge Wissenschaft aus.
Bleiben wir beim Auge. Es ist mannigfachen Krankheiten
unterworfen. Die Hornhaut kann triib werden oder die Linse,
wie dies beim Star geschieht, zu einer undurchsichtigen
Masse werden. Wenn die Kunst des Arztes es vermag, die
kranke Linse zu entfernen oder die Hornhauttriibung zu be-
heben, so ist das Sehvermégen zwar meist verringert, aber
doch noch vorhanden. Es gibt aber eine noch tiickischere
Krankheit, nimlich die Netzhautablsung. Wenn dieses zarte
Hiautchen im Hintergrunde des Auges sich ablost, dann ist
es mit dem Sehen meist fiir immer vorbei. Daraus lernen wir,
daf3 die Netzhaut der wichtigste Teil des Auges ist, wihrend
Hornhaut, Linse und Glaskdrper nur dazu dienen, das Sehen
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zu verbessern. Betrachten wir eine solche Netzhaut im Mikro-
skop (Abb. 1), so erblicken wir eine Unmenge ganz dicht
nebeneinander stehender, winziger Zellen, und die néhere
sehr schwierige Untersuchung klirt uns dariiber auf, daf}
jede von ihnen mit einem ganz feinen Nervenfiserchen in
inniger Beziehung steht. Diese kleinen unscheinbaren Zellen,
die Zapfen und Stibchen, sind es also offenbar, denen wir

zZ das Sehen verdanken, sie sind,

o o o o b s o om e 3] 1gemeiner ausgedriickt, Sinnes-
| zellen, die vor allen anderen Zel-
len sich dadurch auszeichnen,
dafy ein Nerv von ihnen ausgeht.
Es hat grofie Miihe gekostet, bis
man dies wufite, und bis man
erkannte, dafy in allen soge-
nannten Sinnesorganen, oft tief
im Innern versteckt, derartige
Sinneszellen sich finden.

Es ist nicht ganz leicht, sich
Rechenschaft davon zu geben, was
diese Sinneszellen nun eigentlich
leisten. Sie sind, wie schon gesagt,
winzige mikroskopische Gebilde.
Es ist daher ganz unméglich, ihre
Titigkeit direkt zu beobachten.
_ Aber einiges prinzipiell Wich-
Abb. 1. Stiick aus der Netzhaut tige kann man sich auch so klar-

des Menschen, sehr schematisch. . . : :
St Stabchen, Z Zapfen, Gy, G machen. Die Reize, die wir von

Nervenzellen der Netzhaut. auflen aufnehmen, sind stets phy-
sikalischer oder chemischer Art.

Auch wenn ein noch so vergeistigter Mensch auf uns einwirkt,
kann er es doch nicht anders tun, als durch Physik und Chemie.
Der seelenvollste Blick ist schlieBlich nur ein optisches Signal
und der zértlichste Hindedruck nur eine Deformierung so und
so vieler beriihrungsempfindlicher Elemente unserer Haut.
Unsere Sinneszellen sind also sehr niichterne, exakte Ge-
sellen, ihrem Berufe nach Physiker oder Chemiker. Ihre
Wirksamkeit kann man sich heute am einfachsten an der
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Hand der Technik klarmachen. Die unsichtbaren elektrischen
Wellen, die heute immerzu und iiberall durch den Raum
zittern, werden im Radioapparat zunichst vom sogenannten
Detektor aufgenommen. Wenn die Welle einen solchen De-
tektor trifft, so veridndert sich voriibergehend der elektrische
Widerstand in ihm1. Dies gibt Anlaf}, daf3 in dem Stromkreis,
in den der Detektor eingeschaltet ist, ein elektrischer Strom
fliet, der durch andere Apparate endlich in akustische
Schwingungen sich umsetzt. Die elektrische Welle reicht also
nur bis zum Detektor. Bei der Sinneszelle liegen die Dinge
ganz gleich. Wenn die Lichtsinneszelle vom Lichte erregt
wird, so ist es gewif3, dafl das Licht als solches in unserem
Korper nicht weiterdringt. Es dringt nicht etwa in den Seh-
nerv, und in unserem Gehirn herrscht ewige Finsternis, auch
wenn die Sonne noch so hell leuchtet. Aber in der Sinnes-
zelle selbst bringt das Licht eine Verinderung hervor, wahr-
scheinlich eine chemische Umsetzung.

Was hier von der Lichtsinneszelle gesagt wurde, lafit sich
ohne weiteres auch auf die anderen Sinne ausdehnen. Stets
wirkt der von auflen kommende Reiz nur auf die Sinnes-
zelle selbst, die Erregung, die der Nerv von der Sinneszelle
zum Gehirn schickt, hat ihrer Natur nach mit dem Reiz
nicht das mindeste zu tun. Es ist dies keineswegs eine blasse
Theorie, sondern lifit sich in manchem Einzelfalle klar be-
weisen. Besonders deutlich ist es vielleicht beim Wirmesinn.
Wenn das in der Haut liegende Endorgan, das auf Wirme
anspricht, durch Beriihrung mit einem heiflen Gegenstande
gereizt wird, kann es unmoglich die Warme als solche zum
Gehirn weiterleiten. Der Nerv, der als diinnes Fiadchen zwi-
schen den warmen Muskeln und Blutgefifien ins Innere zieht,
wire zu einem solchen Transport denkbar ungeeignet. Er
miifite ja die Kilte oder die Wirme, die er transportieren
sollte, sofort an die benachbarten Gewebe abgeben.

Unsere Sinneszellen sind also Detekioren, und zwar ist
jede von ihnen im strengsten Sinne spezialisiert und nur
fahig, auf solche Reize anzusprechen, fiir die sie ausschlief3-

1 Es gibt viele Sorten von Detektoren, die nach verschiedenen Prin-
zipien gebaut sind.



lich gebaut ist. Eine Lichtsinneszelle 143t sich also in keiner
Weise durch Téne aus ihrer Ruhe bringen oder durch mecha-
nischen Druck, das alles ist kein Reiz fiir sie, aber auf die
geringste Schwankung der Helligkeit spricht sie an. Ein Tast-
korperchen umgekehrt reagiert auf keine noch so starke Be-
lichtung und ebensowenig auf chemische Reize, welcher Art
sie auch seien.

Die spezifische Disposition. Man fhat diese wichtige Eigen-
schaft der Sinneszelle, ihre Unangreifbarkeit allen Reizen
gegenuber, fiir die sie nicht geschaffen ist, mit einem be-
sonderen Namen belegt
und bezeichnet sie als die
,,spezifischeDisposition®.
Wie sie zustande kommt,
NGNSz A ist uns aber vorldufig

noch ein grofies Ritsel.

Logischerweise miissen
Szwir ja annehmen, dafl

dem inneren Bau nach

ein himmelweiter Unter-
Abb. 2. Verschiedene Lichtsinneszellen. S?hwd seim mqﬁ ZWISC,hen
A eines Plattwurmes, B einer Schnecke, €lN€Tr Zelle, die auf Licht

C Hautstiick eines Regenwurmes mit Seh- anspricht, und einer an-

zelle Sz., D Einzelauge einer Fliege, Sz. .
Sehzellen mit Rhabdom R. deren, die auf Druck

oder auf chemische Ein-
fliisse reagiert. Aber im Mikroskop sehen wir hiervon recht
wenig. Die Lichtsinneszellen sind oft durch einen allerfein-
sten Besatz von Hirchen ausgezeichnet (Abb. 2), oder sie
tragen im Innern einen merkwiirdigen Einschluf3kérper, das
sogenannte Phaosom, das ebenfalls am Rande eine eigen-
timliche Streifung aufweist. Aber was diese Strukturen nun
letzten Endes bedeuten, dies wissen wir nicht. Die anderen:
Sinneszellen lassen auch keine deutlichen Beziehungen zwi-
schen Bau und Funktion erkennen. Wir kénnen bei rein ana-
tomischer Betrachtung immer nur aus der Art, wie die Sinnes-
zellen im Korper untergebracht sind, auf ihre Lebensfunktion
schlieffen. So ist es z. B. leicht einzusehen, dafy eine Licht-
sinneszelle stets so gestellt sein muf}, daf3 Licht von aufden
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sie wirklich erreichen kann. Die Haut oder die Gewebe, die
sie von der Aufienwelt trennen, miissen also durchsichtig sein,
wie wir dies von unserer Hornhaut wissen. Eine Zelle, die
chemische Reize aufnimmt, darf iiberhaupt nicht unter der
Haut liegen, sie muf3 frei bis zur Oberfliche vorragen und
zeigt hiufig einen Plasmafortsatz, der die ibrige Korper-
oberfliche um ein Kleines iiberragt. Zellen, die auf Druck

Abb. 3. Mechanische und chemische Sinneszellen. A Tastkorperchen aus

dem Vogelschnabel, B Sinneszelle aus der Statocyste einer Muschel, C Hér-

zelle der Maus, D Riechzellen eines Siugetieres, E eines Insekts. F Haut-
sinneszelle einer Libelle.

ansprechen, sind entweder in eine Saite eingespannt, wie dies
sehr anschaulich die ,stiftchenfithrenden Organe” der In-
sekten zeigen (Abb. 38), oder sie liegen in einer elastischen
Kapsel eingebettet, so daff andere Reize kaum an sie heran-
treten konnen (Abb. 3).

Wie die meisten Gesetze der Biologie ist auch das der
spezifischen Disposition von mancherlei Ausnahmen durch-

II



brochen, denen aber keine grofie praktische Bedeutung zu-
zumessen ist. Hin und wieder kommt es also doch vor, daf
eine Sinneszelle auch auf Reize anspricht, die nicht fir sie
gemiinzt sind. Wenn man z. B. die Spitze der Zunge mit dem
Finger leicht tupfend beriihrt, so erhilt man deutlich den
Eindruck eines sduerlichen Geschmacks. Dies ist nun aber
keineswegs nach Busch zu interpretieren:
,»Gleich kennen wir den Fall genauer,
Der Finger schmeckt ein wenig sauer.*

Man erhilt ndmlich den gleichen Eindruck, auch wenn man
ein ausgeglithtes und also blitzsauberes Platinstiick mit der
Zunge in Beriihrung bringt, und hat so den Beweis in Hin-
den, dafl durch solche leichte Berithrung der Zunge eine
Sinnestiuschung hervorgerufen wird. Auch bei den Tieren
hat man gelegentlich solche Dinge gefunden. Die Meeres-
schnecke Nassa trigt am Hinterrand ihrer Kriechsohle che-
misch erregbare Sinneszellen. Sie haben eine ganz bestimmte
Spezialaufgabe, die Schnecke vor ihrem grimmigsten Feinde,
dem Seestern, zu schiitzen, und daher ist die Hautaus-
diinstung dieses Réubers ihr eigentlicher Reiz. Aber es hat
sich gezeigt, daf} die gleichen Sinneszellen auch auf Laugen,
Sguren, Hitze und elektrische Reize ansprechen. Sie sind also
gar nicht unangreifbar, und es liegt wohl nur am Fehlen all
dieser ,,falschen‘’ Reize, daf3 normalerweise im Freileben nur
die richtigen in Wirksamkeit treten.

Wenn wir zur Erkenntnis gelangt sind, dafl unsere Sinnes-
zellen im technischen Sinne Detektoren sind, sind wir zwar
hierdurch um ein Betriichtliches kliiger geworden, sofort er-
wachsen uns aber neue aufierordentliche Schwierigkeiten. Der
Vorgang im Nerven hat, wie wir sahen, nicht das geringste
mit dem Reiz zu tun, der unsere Sinneszellen traf. Wie
kommt es aber dann, daff wir durch unsere Empfindungen,
die im Gehirn sich bilden, irgend etwas von dem erfahren,
was in unserer Umwelt geschieht?

Denken wir zum Vergleich noch einmal an unsere moder-
nen technischen Apparate, das Telephon oder das Radio.
Auch bei ihnen geht zwischen Geber und Empfangsapparat
die Natur des Reizes verloren. Der Telephondraht wird von
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rasch sich verindernden elektrischen Strémen durchflossen,
die nicht die geringste Verwandtschaft mit der menschlichen
Stimme besitzen, die in den Apparat hineinsprach. Im Emp-
fangsapparat geschieht aber eine merkwiirdige Umformung
der elektrischen Stromschwankungen in Schall, so dafl am
Ende dieselbe menschliche Stimme wieder zum Vorschein
kommt, die im Anfang als Reiz auftrat. Es bedarf keines be-
sonderen Hinweises, daf} es in unserem Gehirn keine solchen
Empfangsapparate gibt, obgleich wir gelegentlich, um unsere
Sprache plastisch zu gestalten, von unserem ,,inneren Ohre"
oder ,,Auge’* reden. Wir miissen uns daher, wollen wir die
Vorgiénge unseres Empfindungslebens verstehen, noch etwas
weiter umsehen und wollen uns jetzt einmal unser Gehirn
betrachten.

Jedes unserer Sinnesorgane: Auge, Nase, Ohr ist durch
einen starken Nerven mit einem ganz bestimmten Teil unse-
res (Gehirnes verbunden. Der Sehnerv miindet also in das
Sehzentrum ein, der Hoérnerv ins Horzentrum. Auch fiir die
Sinnesgebiete, in denen sich besondere Sinnesorgane nicht
entwickelt haben, gilt das gleiche Gesetz. Wir haben in unse-
rem Gehirn also ohne Zweifel auch ein Schmerzzentrum,
eines fiir den Tastsinn usw. Jedes dieser Zentren kann Reize,
welche es treffen, nur mit der ihm eigentiimlichen Empfin-
dung beantworten. Es ist also ganz gleichgiiltig, wie das
Sehzentrum gereizt wird, es wird stets mit der Empfindung
Sehen reagieren.

Die spezifische Energie der Sinneszentren. Man hat diese
Fihigkeit der Empfindungszentren, die neben der spezi-
fischen Disposition unserer Sinnesorgane die Grundlage unse-
res ganzen Sinneslebens ist, mit einem nicht sehr gliicklichen
Ausdruck als ihre spezifische Energie bezeichnet. Dies Wort
stammt von dem beriihmten Universalgenie Joh. Mueller,
der noch Physiologe, Anatom, Zoologe in einer Person war.
Inzwischen hat das Wort Energie in Physik und Technik
eine ginzlich andere Bedeutung gewonnen. Aber aus Griinden
der Tradition hat man das alte Wort Muellers trotzdem
beibehalten.

Um in einem solchen Zentrum die ihm spezifische Emp-
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findung zu erwecken, sind die Sinneszellen selbst gar nicht
erforderlich. Wenn man es fertig bekommt, den zu dem
Zentrum hinfiihrenden Nerven auf irgendeine Art zu alte-
rieren, so geniigt dies. Nerven sprechen auf alle moglichen
Einwirkungen an, auf elektrische Strome, auf mechanische
Stofie usw. Daher kommt es, dafl Zerrungen des Sehnerven
zur Empfindung von Lichterscheinungen fiihren. Dies wuflite
bereits der alte Miinchhausen. Als er auf der Birenjagd war
und bemerkte, daf er den Feuerstein zu Hause gelassen und
also das Pulver nicht entziinden konnte, zielte er, schlug sich
ins Auge, daf3 die Funken spriihten und das Pulver sich hier-
von entziindete. Der Schuf3 krachte und erlegte das dem
Jéger sich drohend nahende Raubtier. Auch beim Durch-
schneiden des Sehnerven in Operationsfillen ist gelegentlich
von dem Kranken ein Lichtblitz gesehen worden. Vom Ge-
schmackssinn ist Ahnliches zu berichten. Bei gewissen Opera-
tionen muf} der eine unserer Geschmacksnerven, die Chorda
tympani, durchschnitten werden; in diesem Moment emp-
findet der Kranke einen deutlichen Geschmack. Eines der
lingst bekannten Beispiele liefert wohl der Schmerzsinn.
Nach der Amputation eines Gliedes hat der Kranke noch
hiufig Schmerzen, als deren Sitz er mit grofiter Bestimmt-
heit etwa den Fufl angibt, der objektiv gar nicht mehr vor-
handen ist. Es werden eben in solchen Fillen vom durch-
schnittenen Nervenstumpf aus die Bahnen erregt, auf denen
vorher die Reizungen des kranken Gliedes zum Schmerz-
zentrum geleitet wurden.

Im normalen Leben kommt eine derartige direkte Reizung
der Sinnesnerven kaum jemals vor; die Erregung eines be-
stimmten Sinneszentrums kann daher in der Natur auf keine
andere Weise zustande kommen als durch die Erregung der
Sinneszellen, die mit ihm durch den verbindenden Nerven
zu einer untrennbaren Einheit verbunden sind. Die spezifische
Disposition der Sinneszellen und die spezifische Energie der
Sinneszentren wirken hierbei zusammen: Das Sehzentrum
wird also nur dann in Aktion versetzt, wenn Licht in unser
Auge fillt, das Horzentrum, wenn Schallschwingungen in
unser Ohr gelangen. Damit sind wir einen Schritt weiter
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gekommen. Aber man muff sich klarmachen, dafi hiermit
allein noch gar keine logische Beziehung zwischen dem
auflen wirkenden Reiz und unserer Empfindung hergestellt
ist. Eine solche gibt es eben ganz einfach nicht. Unsere Emp-
findung Rot hat gar nichts zu tun mit der Wellenliinge des
roten Lichtes, der Geruch des Kampfers und die Konstitu-
tion desselben, die uns der Chemiker aufdeckt, sind Dinge
aus zwel verschiedenen Welten, die sich in keinem Punkte
beriihren. Aber eines konnen wir doch durch diese seltsame
Konstruktion unseres Sinnesapparates erreichen: den Ver-
gleich und das Wiedererkennen der Dinge, die uns um-
geben. Sehe ich das eine Mal Rot und das andere Mal wieder
Rot, so vermag ich mit Sicherheit anzugeben, dafy ich beide
Male etwas Gleiches oder Ahnliches gesehen habe.

Die Zeichensprache der Sinne. Der grofie Naturforscher
Helmholtz, dem wir auf den verschiedensten Gebieten
der Physiologie und Physik so unendlich vieles verdanken,
hat auf Grund der hier vorgetragenen Erkenntnis wohl als
erster den Satz geprigt, daf3 unsere Sinnesorgane uns keine
getreuen Abbilder der uns umgebenden Welt liefern, sondern
nur Zeichen darstellen. Die wirklichen Eigenschaften der
Dinge konnen wir mit unseren Sinnen iiberhaupt nicht er-
fassen. Wir sitzen im unentrinnbaren Gefingnis unseres Ge-
hirnes und seiner Empfindungszentren. Diese Lehre ist nach
dem Ausgefiihrten keine Hypothese, sondern eine nicht wei-
ter zu bestreitende Tatsache. Aber unser gesunder Menschen-
verstand bdumt sich dagegen auf, sie erscheint ihm als eine
blutlose Doktrin weltfremder Gelehrsamkeit. Ist es denn Lug
und Trug, dafl wir die Dinge dieser Welt leibhaftig und
greifbar vor uns sehen?

Es ist nun in dieser schwierigen Lage ein sehr niitzliches
Unterfangen, sich einmal davon Rechenschaft zu geben,
ob wir uns nicht auch sonst im Leben hin und wieder sol-
cher Zeichen bedienen. Die Sprache, der intimste Mittler von
Mensch zu Mensch, geht ohne Zweifel zuriick bis auf die
allerersten Anfinge menschlicher Kultur. Viele Jahrtausende
lang ist sie nicht nur das einzige Verstindigungsmittel ge-
wesen, sondern auch der einzige Weg, auf dem die gesam-
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melte Erfahrung zum Nutzen und Frommen aller spiteren
Geschlechter auf Kinder und Enkel iiberkommen konnte.
Erst dann kam ganz allmihlich die Schrift. Unsere Schrift,
setzt sich nun auch aus Zeichen zusammen. Der Buchstabe U
hat mit dem Ton des gesprochenen U ebensowenig irgend-
welche Ahnlichkeit wie dieser Ton, den wir héren mit der
Schallwelle, die unser Ohr trifft. Der Buchstabe ist ganz ge-
nau so ein Zeichen fiir den Ton wie der Ton fiir den Schall,
und doch wissen wir, daf3 uns die verabredeten Schreibzeichen
einen vollstindigen Ersatz bilden fiir das gesprochene Wort.
Wenn es aber auch keine Ahnlichkeit zwischen dem gespro-
chenen Wort und dem geschriebenen gibt, so ist doch in
einem Punkte eine sehr weitgehende Uber-
einstimmung zwischen beiden zu konsta-
tieren, nimlich in der Aufeinanderfolge
der einzelnen Elemente, die das Wort zu-
sammensetzen. Diese Erkenntnis konnen
wir nun vollig auf die Zeichen iibertragen,
die wir von unseren Sinnen empfangen.
Abb. 4. Optogramm  Auch bei Ohr und Auge handelt es sich um
d%sl g"’;f‘imhen"““ges' die Wiedergabe sehr vieler Einzelelemente,

. Blinder Fleck . . . . .
F. Bild eines Fensters.  die beim Objekt in bestimmter Ordnung

sich zusammenfiigen. Diese Ordnung halt
nun unser Sinnesapparat vollstindig inne. Beim Auge ist sie
eine flichenhafte. Wir haben im Auge einen merkwiirdigen
roten Stoff, den Sehpurpur, der bei Belichtung abblaf3t. Stellt
man vor das Auge eines Siugetiers ein bestimmtes Bild, etwa
ein Fensterkreuz, totet das Tier schnell im Dunkeln und be-
handelt das herauspriparierte Auge mit gewissen chemischen
Reagenzien, so kann man auf der Netzhaut tatsichlich das
Bild des Fensterkreuzes wiedererkennen (Abb. 4), und es ist
gar kein Zweifel, daff auch die in der Netzhaut befindlichen
Nervenzellen das Bild des Fensterkreuzes in durchaus der
gleichen Anordnung empfinden.

Im Gegensatz zum Auge haben wir es beim Ohr mit einer
zeitlichen Ordnung zu tun. In derselben Reihenfolge, in wel-
cher die Schallwellen unser Ohr treffen, empfinden wir die
Tone, und so ist auch hier eine viel innigere Beziehung zwi-
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schen dem physikalischen Vorgang, der als Reiz erscheint,
und unserer Empfindung gegeben, als man zunichst glauben
mochte. Hiervon werden wir sehr bald noch Genaueres er-
fahren.

3. Reizstirke und Reizerfolg.

Es ist eine einfache Erfahrung des tiglichen Lebens, daf3
die Stirke unserer Empfindungen mit der Stirke des dufieren
Reizes wichst. Aber es hat der Wissenschaft auf3erordent-
liche Miihe gekostet, dahinterzukommen, worauf diese Ab-
hingigkeit letzten Endes beruht. Lange Zeit glaubte man,
die Sinneszelle etwa mit der Patrone eines Schiefigewehrs
vergleichen zu kénnen. Eine Patrone kann man auch ,,reizen",
indem man an ihrer empfindlichen Stelle, dort, wo das Ziind-
hiitchen sitzt, herumklopft. Hierbei gibt es nun ein ganz ein-
faches Gesetz. Entweder ich klopfe zu schwach, dann passiert
gar nichts, oder ich klopfe stark genug, dann explodiert die
Patrone. Es bleibt aber ohne jeden Einfluf3, wenn ich noch
stirker klopfe als unbedingt erforderlich ist. Ob ich den
Schlagbolzen des Gewehrs gerade leicht eintreibe, oder mit
beiden Armen und aller Mannesgewalt drauflos schlage, die
Kugel wird in beiden Fillen gleich weit fliegen. Die Patrone
kann entweder ganz oder gar nicht explodieren, ein Mehr
oder Weniger gibt es fiir sie nicht; es gilt fiir sie das Alles-
oder-nichts-Gesetz. Dies Gesetz besteht nun auch bei gewissen
Elementen unseres Korpers zu Recht, z. B. beim Herzmuskel
oder der einzelnen Muskelfaser unseres iibrigen Korpers, und
so hielt man sich einige Zeit fiir berechtigt, es auch fiir die
Sinneszelle in Anspruch zu nehmen.

Hier wird nun vielleicht die Frage laut werden, wie man
sich denn iiberhaupt mit Hilfe dieses Gesetzes die unleug-
bare Beziehung zwischen Reizstirke und Empfindungsstirke
erkliren konnte. Mufl nicht, wenn die Sinneszelle bei ge-
niigend starker Reizung wie die Patrone sich entladet, der
Erfolg in jedem Falle der gleiche sein? Scheinbar ja, aber in
Wirklichkeit 143t sich diese Schwierigkeit durch die sehr
einfache Annahme umgehen, daff die verschiedenen Sinnes-
zellen eines Sinnesorgans eine verschiedene Reizschwelle be-

2 v. Buddenbrock, Welt der Sinne. 17



sitzen. Was das bedeutet, wollen wir uns an einem ganz ein-
fachen Beispiele klarmachen. Wenn in einer Jugendherberge
zehn junge Leute in den Schlaf des Gerechten versunken sind,
wie wird es dann friihmorgens beim Wecken zugehen? Ein
oder zwei haben einen leisen Schlummer, sie wachen viel-
leicht schon auf, wenn sie die sich nahenden Schritte horen,
andere erwachen erst, wenn heftig an der Tiir gepocht wird,
und die beiden letzten miissen leibhaftig vom Strohsack ge-
zogen werden, ehe sie wieder zu sich selber kommen. Wir
haben also hier zehn ,,Personen”, von denen wir eine jede
mit einer einzelnen Sinneszelle vergleichen kénnen, die eine
verschiedene Reizschwelle besitzen, und es folgt hieraus sicht-
barlich der Unterschied in der Wirkung verschieden starker
Reize auf sie alle zusammen.

Es unterliegt keinem Zweifel, da3 es auch im Reich der
Sinne solche Beziehungen gibt. Unsere Sehschirfe hingt
z. B. in héchst auffilliger Weise von der Helligkejt ab. Wir
konnen also von einem Gegenstande, der vor uns steht, bei
besserer Beleuchtung mehr Einzelheiten erkennen als bei
schlechterer. Dieses keineswegs selbstverstindliche Gesetz gilt
auch bei der Honigbiene. Seine sehr einfahe Erklirung ist
die folgende: Die Sehzellen unserer Netzhaut haben eine ver-
schiedene Reizschwelle, die einen sprechen schon bei sehr
schwachem Licht an, die anderen bei mittelstarkem, wieder
andere nur bei sehr starkem Licht. Das Mosaik der seh-
tiichtigen Zellen ist daher bei mattem Licht lockerer gefiigt,
und daher kénnen wir weniger Einzelheiten erkennen (Abb. 5).

So klar dieser Fall nun auch liegen mag, so bleibt es trotz-
dem weiterhin dunkel, wie sich die einzelne Sinneszelle star-
ken und schwachen Reizen gegeniiber verhilt. Hier aber be-
gegnet der Naturforscher den grofiten technischen Schwie-
rigkeiten. Wie in aller Welt kann man eine einzelne Sinnes-
zelle in ihrer unendlichen Kleinheit untersuchen? Wenn wir
unser Auge, unser Ohr oder unsere Nase reizen, sind es stets
Zehntausende von Sinneszellen, die gleichzeitig vom Reize
getroffen werden, und es ist vollig unmoglich, eine von ihnen
allein einer solchen Priifung zu unterwerfen.

Erst in den letzten Jahren ist es einem englischen Forscher
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gelungen, dieses Geheimnis der Sinneszelle zu lésen. Zu-
nichst wollen wir uns einmal seine Apparatur ansehen. Die
Erregung, die, von der Sinneszelle ausgehend, durch den
zarten sensiblen Nerven zum Gehirn flief3t, ist stets von sehr
schwachen elektrischen Stromen begleitet, die man Aktions-
strome nennt. Man kann sie messend verfolgen. Es geschieht
dies mit Hilfe eines sogenannten Kapillarelektrometers, bei
welchem sich der elektrische Strom durch eine rasch ver-
géngliche Bewegung eines kapillaren Quecksilbersiulchens
kenntlich macht. Der genannte Forscher verbesserte diese
Methode durch Einfiihrung der in der Radiotechnik gebréduch-
lichen Verstirkerrohren, durch welche der zu messende Strom
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Abb. 5. Abhingigkeit der Sehschirfe von der Lichtstirke. A schwaches
Licht, nur wenige Sinneszellen sind erregt, B mittleres, C starkes Licht.
Schema.

um das Tausendfache verstirkt wird. Hierdurch kann man
auch ganz winzige Strome messen, die frilher der Beobach-
tung iiberhaupt nicht zugénglich waren.

Mit dieser Apparatur untersuchte er den Frosch. In seinen
Muskeln sitzen die sogenannten Muskelspindeln, eigentiim-
lich geformte Sinnesendigungen, fiir welche die Dehnung des
Muskels den natiirlichen Reiz darstellt, und an manchen
Stellen des Froschkorpers gelingt es nun wirklich, eine solche
Muskelspindel isoliert zu reizen und zu sehen, was sich hier-
bei an elektrischen Erscheinungen im sensiblen Nerven zeigt.
Hierbei stellte sich etwas durchaus Unerwartetes heraus. Die
gereizte Sinneszelle sendet rhythmisch sich wiederholende
Erregungen oder Impulse in den Nerven, und die Schnellig-
keit der Folge oder die Frequenz dieser Impulse ist abhingig
von der Stirke des Reizes. Hierauf reagiert nun offenbar
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unser Gehirn: Je hoher die Frequenz, desto stirker ist die
Empfindung.

Die Muskelspindeln des Frosches sind leider bisher die
einzigen Gebilde, von denen man mit geniigender Sicherheit
diese Abhingigkeit kennt, und so miissen wir uns vorliufig
einige Reserve in der Verallgemeinerung dieser Befunde auf-
erlegen. Interessant ist es aber, dafl rhythmische Entladungen
der Sinneszellen auch beim Lichtsinn und Gehorsinn fest-
gestellt worden sind. Beim Auge des Tintenfisches hat man
dies schon vor langer Zeit gefunden. Je nach der Wellen-
linge des Lichtes lassen sich Aktionsstréme messen, deren
Frequenz zwischen 30 und 60 p. Sek. schwankt. Beim Ohre
des Sdugetiers haben neuerdings amerikanische Forscher die
nahezu unglaublich klingende Feststellung gemacht, daf3 eine
vollstindige Ubereinstimmung zwischen der Schwingungszahl
der erklingenden T6ne und der im Hornerven nachzuweisen-
den Aktionsstromen existiert. Wenn wir uns also den Klingen
eines musikalischen Kunstwerks hingeben, so stimmen die
Erregungen unseres Gehirns nicht nur in der Aufeinander-
folge der Einzelvorginge, sondern auch im Charakter jeder
von ihnen im weitesten Mafle mit den akustischen Schwin-
gungen iiberein, die als rein physikalische Erscheinungen
von auflen an unser Ohr reichen.

Unsere Seele schwingt also gleichsam mit bei allen Melo-
dien, die der Kiinstler der Geige oder dem Klavier entlockt,
und so begreifen wir, dafl die anscheinend so unbeholfene
Zeichensprache unserer Sinne in Wirklichkeit ein Instrument
von unerhorter Vollendung ist.

4. Die Beantwortung des Sinnesreizes.

Die Erregungen, die eine Sinneszelle treffen, werden durch
das diinne sensible Nervenfiddchen, das von ihr ausgeht, stets
der Zentralstation des Lebens, dem Nervensystem, zugeleitet.
Je nach der Art des Sinnes unterscheidet sich die Antwort,
welche das Zentrum auf den Reiz hin gibt. Aber die schein-
bar sehr grofle Mannigfaltigkeit aller dieser Antworten ist
ohne Miihe auf die folgende Dreizahl zuriickzufiihren: Emp-
findung, Bewegung, Erregung.
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Die Empfindungen. Die Empfindungen kénnen wir nur
an uns selber studieren. Sie stehen am innersten Tore unserer
Seele und fiihren in ein Reich, in das aufler uns selbst kein
Einziger Zutritt hat. Die Empfindungswelt aller {ibrigen We-
sen, selbst der Menschen, die uns im Leben am nichsten
stehen, ist uns verschlossener als die Schatzkammer irgend-
eines Sagenkonigs, die von tausend Wichtern bewacht wird.

Was eine Empfindung eigentlich ist, vermag uns niemand
zu definieren: sie ist eines der Urphdnomene des Lebens,
geheimnisvoll wie dieses selbst und auf nichts anderes zu-
riickfithrbar. Der Psychologe lehrt, dafl unsere Empfindun-
gen das einzige real Gegebene sind, und dafl wir unser ge-
samtes Weltbild aus unseren Empfindungen erst ableiten.
Alles, was es auf Erden gibt, lernen wir nur durch unsere Emp-
findungen kennen. Gibe es sie nicht, so wiirden wir am letz-
ten Tages unseres Lebens nicht mehr wissen als im ersten
Moment, in dem das Licht dieser Welt unser Auge traf.

Beim Menschen ist die Empfindung sehr oft die einzige
Wirkung des Reizes. Dafy das, was wir immerfort sehen,
horen oder fithlen, unseren Organismus irgendwie erregt,
verrit fiir gewShnlich nicht die allerkleinste Bewegung. Be-
antworten wir einen Licht- oder Schallreiz mit einer Be-
wegung, so geschieht dies stets auf dem Umwege iiber die
vorangehende Empfindung: Erst sehen wir, und erst auf
dieses Sehen baut sich der Entschluf3 auf, nach dem ge-
sehenen Gegenstande zu greifen oder irgendeine andere
Handlung vorzunehmen. Es mufy schon ganz toll hergehen,
sollen wir auf direktem Wege einen solchen Sinnesreiz mit
einer unmittelbaren Bewegung beantworten: Etwa, wenn ein
Lichtblitz, ein Knall, ein Schlag oder ein abscheulicher Ge-
ruch uns aus unserer Ruhe aufschreckt. Dann und nur dann
reagieren wir objektiv, so dafl auch ein fernerer Beobachter
es gewahr wiirde.

Die Reflexbewegungen. Das unbedingte Vorherrschen der
Empfindungen verfiihrt uns leicht zu dem Glauben, daff
es neben ihnen iberhaupt keine andere Art gibt, auf Reize
zu reagieren. Es ist aber unschwer sich eines besseren zu
belehren.

21X



Komme ich aus Versehen einem heiflen Gegenstand zu
nahe, so erfolgt zweierlei: Erstens fahre ich sehr schnell mit
der Hand zuriick und zweitens empfinde ich einen Schmerz.
Esist dies nun keineswegs so aufzufassen, daf} zuerst der Schmerz
kommt und das Gehirn als Antwort auf den Schmerz befiehlt,
dafl die Hand zuriickgezogen wird, sondern beide Gescheh-
nisse verlaufen unabhingig voneinander. Wir lernen also hier
eine Reaktion kennen, bei der die Bewegung als ebenbiirtiger
Genosse neben die Empfindung gestellt ist. Es gilt dies auch
von anderen Sinnesorganen, z. B. vom Kitzel.

Endlich gibt es drittens Beispiele davon, daf3 unter Weg-
fall jeglicher Empfindung der Reiz nur durch eine Bewegung
beantwortet wird. Ein jeder kennt dies von seiner Pupille.
Mit maschinenmifliger Exaktheit reagiert sie auf jegliche
Verinderung des Lichts, das unser Auge trifft. Wenn wir
aber keinen Spiegel zur Hand nehmen, merken wir selbst dies
gar nicht, denn das Zusammenziehen der Muskelchen unserer
Regenbogenhaut oder Iris ist von keinerlei Empfindung be-
gleitet. Ein anderes sehr ausgeprigtes Beispiel dieser Art ist
unser Balanciervermogen. Kommen wir beim Gehen irgend-
wie aus dem Gleichgewicht, so machen wir, ohne daf3 wir es
wollen, sehr verstindige Bewegungen mit Rumpf, Armen und
Beinen, durch die unser Korper das Gleichgewicht zu bewah-
ren sucht, Empfindungen besonderer Art treten auch hierbei
nicht in Erscheinung.

Alle diese Bewegungen haben die Natur eines Reflexes,
cen wir auf diese Art als eine zweite den Empfindungen eben-
biirtige Form des Reagierens auf einen Reiz kennenlernen.
Ein Reflex verliaft auf einer festen vorgeschriebenen Nerven-
bahn. Von der Sinneszelle wird die Erregung genau wie beim
Empfindungsvorgange zunichst zum Zentrum gefiihrt; hier
erfolgt automatisch iiber eine oder mehrere Schaltstationen
hinweg die Weiterleitung zu einem ,motorischen” Nerven,
der endlich zu irgendeinem ,Erfolgsorgan” meist einem
Muskel oder einer Driise, einem Leuchtorgan oder was es
sonst gibt, hinfiihrt (Abb. 6). Mit derselben maschinenmif}i-
gen Notwendigkeit, mit der die elektrische Klingel in der
Wohnung anspricht, wenn draufien irgend jemand auf den
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Knopf driickt, zuckt der an einen Reflexbogen angeschlossene
Muskel, wenn die zugehoérigen Sinneszellen von einem Reize
getroffen werden. Unser Wille ist dem reflektorischen Ge-
schehen gegeniiber ziemlich machtlos. Es gehort eine helden-
hafte, den meisten Menschen unvorstellbare Willensanspan-
nung dazu, eine Reflexbewegung zu unterdriicken, die der
Schmerz befiehlt. Darum ist es berechtigt, wenn iiber die
Jahrtausende hinweg Mutius Scaevola als hdchstes Beispiel
minnlicher Willensstiirke
genannt wird. Wir Deut-
schen konnen freilich dem
sagenhaften Romer, der
vielleicht nie gelebt hat,
den wackeren Pumpen-
meister der Seydlitz vor-
anstellen, der, um sein
Schiff vor vernichtender
Explosion zu retten, ein
glithendes Rad mit blof3en
Hénden drehte.

Die Pupille wiirde aber
auch auf den Machtspruch
eines solchen Willensriesen
nicht reagieren, sie istdem Abb. 6. Schema eines Reflexbogens.
Einspruch des Willens S.O. Sinnesorgan, S.N. sensibler Nerv.

1t C.N.8. Zentralnervensystem, Sch. Schalt-
volhg entzogen und daher zelle, M.N. motorischer Nerv,
das reinste Beispiel eines M. Muskel.

einfachen Reflexes.

Die Reflexe spielen in unserem Leben eine viel wichtigere
Rolle, als man sich gemeinhin vorstellt. Die meisten unserer
willkiirlichen Bewegungen bestehen darin, daff wir einen
meist sehr komplizierten Reflexapparat auslosen, der dann
automatisch abliduft. Schon das kleinste Kind kann seinen
Blick dorthin richten, wohin es ,,will“. Dabei bewegt es in
jedem seiner beiden Augen auf das feinste abgestuft sechs
Augenmuskeln. Die meisten Menschen wissen iiberhaupt nicht,
daf3 sie sechs Augenmuskeln besitzen, und auch wenn sie es
wiifdten, wiirden sie nicht fihig sein, auch nur einen einzigen
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im erforderlichen Maf3e zu verkiirzen. Die ganze anscheinend
willkiirliche Handlung ist nur ein Reflex, der, ohne daf3 wir
etwas dazu tun konnen, abliduft, sobald wir den Entschluf}
gefal3t haben, dies oder jenes zu betrachten.

Wir haben jetzt Empfindung und Bewegung als die beiden
wichtigsten Formen kennengelernt, in denen unser Organis-
mus auf einen Reiz antwortet. Die dritte Form, die das Ner-
vensystem aufpeitschende Erregung, studieren wir besser bei
den Tieren, denen wir uns jetzt tiberhaupt zuwenden wollen.
Gleich an der Schwelle begegnen wir aber hier einer duf3erst
delikaten Frage: Wie steht es denn eigentlich mit den Emp-
findungen unserer vierbeinigen Lebensgefihrten und wie mit
den Empfindungen des ,,Gewiirms“? Sie zu beantworten ist
freilich nicht mit exakten Mitteln mdoglich, auch wird unser
Bescheid verschieden lauten, je nachdem, welche Lebewesen
wir vor uns haben.

Wir machen den Anfang am besten mit unseren Mit-
menschen. Es wird niemandem einfallen, zu leugnen, daf3 sie
wie wir selbst Empfindungen besitzen, obgleich man nur
durch einen Analogieschluf3 von sich auf die anderen deren
Empfindungen beurteilen kann. Wollte sich jemand von dieser
Weltmeinung ausschlieffen, weil fiir sie der experimentelle
Beweis nicht zu erbringen ist, so wiirde man ihn kurzerhand
ins Irrenhaus sperren, damit er nicht in Gefahr kime, an
seinen empfindungslosen Mitmenschen sein Miitchen zu kiih-
len. Bei den Tieren, auch den hochststehenden, ist die Sache
nicht gar so einfach. Es ist einer der obersten Grundsitze
unserer Wissenschaft, daf3 wir iiber die Empfindungen der
Tiere nichts aussagen konnen. Diirfen wir aber hieraus ab-
leiten, daf sie wirklich keine Empfindungen haben? Daf} dies
unzuldssig wire, erhellt aus dem folgenden Vergleich. Der
Mond, der als Trabant in getreuer Bestindigkeit unsere Erde
umkreist, zeigt ihr stets das gleiche Gesicht. Seine eine
Hilfte ist der Erde stindig zugekehrt, die andere ihr abge-
wendet. Kein Astronom der Zukunft wird also jemals etwas
dariiber aussagen konnen, wie es auf dieser anderen Seite des
Mondes aussieht. Dennoch wird niemand leugnen, daf} sie
existiert, und daf} es auf ihr vermutlich so #hnlich aussehen
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wird wie auf der uns zugekehrten. Ganz genau so steht es
mit den Empfindungen der Tiere. Daf3 wir nichts iiber sie
aussagen konnen, bedeutet nicht, dafl wir sie leugnen, son-
dern nur die Anerkennung einer Grenze, die unserem Wissen
fiir ewig gesetzt ist.

Dagegen konnen wir mit einem sehr reichen Tatsachen-
material aufwarten, wenn die Sprache auf die Reflexbewegun-
gen der Tiere kommt. Es ist aber nicht die Aufgabe dieses
Biichleins, eine weitschweifige Aufzihlung alles dessen vor-
zunehmen, und so wollen wir uns mit einigen ganz allge-
meinen Bemerkungen begniigen. Sahen wir, daff beim Men-
schen die Empfindungen ganz im Vordergrunde stehen, so
verschiebt sich das Verhdltnis zwischen Empfindung wund
Reflex immer mehr zugunsten des letzten, je weiter wir uns
vom Menschen entfernen.

Bei den allerniedersten Tieren, den Polypen und Quallen,
sind also alle Bewegungen rein reflektorischer Natur. Wir
konnen getrost behaupten, daf es Empfindungen bei ihnen
gar nicht gibt, weil nimlich noch gar kein Zentrum, unserem
Gehirn entsprechend, nachweisbar ist, das wir als den Sitz
irgendwelcher Empfindungen betrachten koénnten.

Machen wir einen grofien Schritt bis zu den Tieren muitt-
lerer Organisationshohe, wie es die Insekten und Krebse
sind, so werden wir zwar das Vorkommen von Empfindungen
nicht absolut leugnen kénnen. Es wire wenigstens ungereimt,
wollte man annehmen, daf3 die Biene nichts empfindet, wenn
ihr Auge vom Licht getroffen wird. Aber auflerdem entdecken
wir eine Unzahl zum Teil sehr komplizierter Reflexhandlun-
gen, weit mehr als bei uns. Wie kann man nun aber nach-
weisen, daf} eine auf einen Reiz hin auftretende Bewegung
nicht eine Willenshandlung ist, sondern ein blindwaltender
Reflex? Nichts einfacher als dies. Wir nehmen eine Schere
und schneiden einem Insekt, etwa einer Libelle, den Kopf
ab. Dann haben wir das Gehirn entfernt, das notwendiger-
weise als der Sitz etwaiger Empfindungen auch dieser Tiere
zu gelten hat. Trotzdem bemerken wir, daf eine grof3e Menge
verwickelter Handlungen auch jetzt noch korrekt ausgefiihrt
wird. Ich setze mir z. B. die Libelle auf die Hand wund
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zwicke sie ein wenig in ihren Hinterleib.’ Auf diesen mecha-
nischen Reiz hin geschieht dreierlei: Einkriimmen des Hinter-
leibes, der sich auf diese Art dem Reize entzieht, Loslassen
der Beine und Flattern mit den Fligeln. Wir nennen dies
einen zusammengesetzten Reflex, der darauf beruht, dafy auf
Reizung gewisser Sinneszellen vom Nervenzentrum aus eine
Reihe verschiedener Erfolgsorgane in Titigkeit gesetzt wer-
den. Manche dieser zusammengesetzten Reflexe sind noch
viel komplizierter. Wenn man am Meeresstrand in Versuchung
gerit, eine der dort herumlaufenden Taschenkrabben am Bein
festzuhalten, so wehrt sie sich verzweifelt. Erst zieht sie das
gepackte Bein, so sehr sie kann, an den Leib heran, dann
kommen die benachbarten Beine ihrem Bruder zu Hilfe: sie
stemmen sich gegen die Hand mit aller ihrer Kraft. Nutat
auch dies nicht, so wird die Schere herangeholt, welche den
Finger empfindlich zwickt, und ganz zum Schluf} eilt endlich
auch noch die Schere der anderen Korperseite herbei. Das
ganze sieht just so aus wie eine von Empfindungen und Urteil
geleitete Handlung eines Menschen. Aber der Forscher be-
lehrt uns mit dem Operationsmesser, dafy auch der hirnlose
Taschenkrebs, der nur noch eine Reflexmaschine ist, genau
das gleiche leistet. Wir haben es also auch hier mit einem
zusammengesetzten Reflex zu tun, der auf die Reizung der
mechanischen Sinneszellen des festgehaltenen Beines zur Aus-
16sung gelangt.

Wiederum einen anderen Ablauf des reflektorischen Ge-
schehens sehen wir bei den sogenannten Reflexketten. Sie
beruhen darauf, dafl eine Reflexbewegung, die auf einen
bestimmten Reiz hin geschieht, die Reizung anderer Sinnes-
zellen zur Folge hat. Es schliefit sich daher an die erste eine
zweite Reflexbewegung an, die ebenfalls eine Reizung neuer
Sinneszellen bedingt, und so geht das Spiel weiter (Abb. 7).
Wir werden an einer anderen Stelle dieses Buches derartige
Reflexketten kennenlernen, die dauernd in unserem eigenen
Kérper vor sich gehen. Hier sei als Beispiel der Regenwurm
herangezogen. Er besteht, wie alle Ringelwiirmer, aus einer
grofien Zahl hintereinander geschalteter Segmente, die alle
einen und denselben Bau aufweisen. Jedes Segment ist ge-
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wissermafien ein selbstindiger in sich geschlossener Apparat,
der aber auf das nichste Segment in bestimmter Weise ein-
wirkt. Das Kriechen des Regenwurms geht nun folgender-
maflen vor sich: Das Segment 1 zieht sich zusammen, kon-
trahiert sich, es wird kurz und dick (1a). Es {ibt dabei einen
Zug aus auf das nach hinten benachbarte Segment 2. Dieser
Zugreiz bewirkt nun den Ablauf der gleichen Reflexbewegung.
Das zweite Segment gibt dem Zuge zunichst nach und dehnt
sich, um anschlieBend wieder p

kurz und dick zu werden, hier- ’
bei zieht es das dritte an sich
heran, und so geht das Spiel 7
weiter. Man sieht daher iiber I
den Wurm eine Bewegungswelle ,,
hinlaufen, die ein Segment nach
dem anderen erfaf3t.

Der Reflextonus. Man kann M
noch so viele solcher Reflexe
aufzihlen, in einem Punkte 2
stimmen sie alle iiberein: sie
zeigen stets eine Kontraktion ir- 3 I
gendwelcher Muskeln. Der Sin- k! :
nesreiz vermag sich aber noch (( ; JL ’::\
in einer vollig anderen Weise ' :
auf die Muskeln auszuwirken. Abb.7. Reflexke.tte beim Regen-
Unsere Pupille zieht sich bei yo" g(;hf}%ncil:])&’eli" sedsiblor
pl('jtzlicher Veréinderung des torischer Nerv, Mu. Muskelschicht.
Lichtes heftig zusammen oder
erweitert sich. Lassen wir aber dauernd ein bestimmtes,
gleichbleibendes Licht auf sie wirken, so gewahren wir
einen anderen Effekt. Sie zeigt keine Bewegung, aber bei
schwachem Licht ist sie dauernd weit offen, bei starkem
dauernd klein. Die Muskeln der Regenbogenhaut sind also in
einen ,,tonischen’’ Kontraktionszustand, d. h. einen andauern-
den Zustand krampfartiger Zusammenziehung, geraten, der
von der Grofie der Lichtstirke abhéingt. Es kann bewiesen
werden, daf3 von der Netzhaut andauernd kleine Erregungen
zum Gehirn und von dort aus zu den Irismuskeln geschickt
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werden, die bewirken, daf3 die Pupille, solange das Licht sich

nicht #dndert, stindig eine bestimmte Grofie beibehilt. Die

tonische Kontraktion der Muskeln ist also ebenfalls eine Wir-

kung des Sinnesreizes. Haben wir dies verstanden, so ist es

ein Leichtes, auch das folgende zu begreifen. Die Schonheit

eines gut gewachsenen jungen Menschenkindes beruht keines-

wegs nur auf dem Ebenmaf} der Form. Es kommt noch etwas

Zweites hinzu, die straffe und doch freie Haltung von Rumpf

und Gliedern. Die Muskeln eines kriftigen jungen Mannes

sind auch dann, wenn er anscheinend lissig dasteht, alle bis

zu einem gewissen Grade gespannt. Sie befinden sich also

genau wie die soeben betrachteten Irismuskeln im Zustande

einer dauernden tonischen Kontraktion. Es ist unschwer

nachzuweisen, daf} stindige Erregun-

gen vom Zentralnervensystem her dies

* bedingen, aber die Frage ist nun, wo-

her nimmt das Nervensystem diese Er-

regungen? Schickt es sie spontan aus,

oder haben wir es auch hier, wie bei

der Pupille, nur mit dem motorischen

Endteil eines Reflexbogens zu tun, der

bei irgendeinem Sinnesorgan seinen

Abb. 8. Entstatete Taube  Anfang nimmt? Am Menschen ist diese

mit Gel‘\}";?}llt E’:’V{Sﬁ%{‘abel‘ Frage nicht zu beantworten. Aber das
Tierexperiment hilft uns weiter.

Das nebenstehende Bild zeigt eine Taube, der man das
innere Ohr, das sogenannte Labyrinth, mit chirurgischen
Mitteln beiderseits entfernt hat (Abb. 8). Man hat ihr eine
kleine Bleikugel an den Schnabel gebunden, aber der Tonus
ihrer Muskeln ist dahin, man sicht, daf3 der Hals nicht mehr
die Kraft besitzt, das geringe Gewicht von 20 g hochzu-
heben. Sie ist auch sonst schwach, kann nicht mehr ordent-
lich fliegen, sich nicht wieder aufrichten, wenn man sie an
den Fiilen hochhebt. Es gibt viele solche Beispiele. Der
athletische Taschenkrebs, der sonst mit seiner Schere mit
Leichtigkeit einen Bleistift zerquetscht, wird ein Schwich-
ling, wenn man ihm seine Gleichgewichtsorgane, die so-
genannten Statocysten, entfernt. All dieses erinnert von un-
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gefdhr an die uralte Sage vom gewaltigen Simson, dem Dalila
im Schlafe die Haare abschnitt, worauf er kraftlos und
schwach erwachte. Die Wissenschaft hat diese Sage gewisser-
mafien zu neuem Leben erweckt, nur daf3 es nicht die Haare,
sondern gewisse Sinnesorgane sind, von denen die Kraft
ausgeht.

Soweit in diesen Fillen ein Schwund des Muskeltonus zu
beobachten ist, sind sie leicht zu erkliren. Wir brauchen nur
anzunehmen, dafs #hnlich, wie die Netzhaut fortwihrend
ihre kleinen Erregungen zur Iris schickt, das innere Ohr
stindig solche Erregungen zu sédmtlichen Muskeln des Kor-
pers hinleitet. Sehr viel schwieriger ist die Frage zu beant-
worten, aus welchem Grunde der statocystenlose Krebs mit
seinen Scheren nicht mehr ordentlich zubeiflen kann oder
warum die Taube, des inneren Ohres beraubt, sich unfihig
erweist, energische Bewegungen mit ihren Fliigeln zu machen.

Die Stimulation des Nervensystems. Wollen wir dies ver-
stehen, so miissen wir ein wenig weiter ausholen. Die elek-
trische Klingel bot uns das beste Modell zum Verstindnis
eines Reflexes. In der Mitte der Klingelleitung befindet sich
nun der Akkumulator. Nur, wenn er geladen ist, funktioniert
die Anlage, ist der Akkumulator aber leer, so kann einer
draufien vor der Tiir so lange auf den Knopf driicken wie er
will, es wird nichts erfolgen. Es scheint nun, im Bilde ge-
sprochen, daf3 auch unsere motorischen Nervenzellen einer
derartigen Ladung bediirfen, und dafy ihre Aufladung durch
die Reize geschieht, die von gewissen Sinnesorganen stindig
dem Nervensystem zugefithrt werden. Fallen diese Reize fort,
so gerdt das Nervensystem bald in einen Zustand, in welchem
es mehr oder weniger unfihig wird, Reflexreize mit kriftigen
Reaktionen zu beantworten. Wir lernen so als eine letzte,
noch wenig anerkannte, aber nicht unwichtige Leistung der
Sinneszellen die Aufladung (oder Stimulation) des Nerven-
systems kennen. Sie steht neben der Empfindung und der
Bewegung als eine dritte selbstéindige Leistung.

Das Beweisendste auf diesem Gebiete kennen wir von den
niederen Tieren. Im Mittelmeere lebt an felsigen Gestaden
ein scheuer Wurm (Hydroides uncinatus) (Abb. g). Seinen
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weichen Leib verbirgt er in einer Kalkrghre, und nur das
zarte befiederte Kopfchen schaut vorsichtig aus ihr heraus.
Sobald das Licht sich etwas verindert, sei es, dafy es stirker
oder schwicher wird, zieht sich der Wurm blitzschnell in
seine sichere Burg zuriick. Ich stelle nun ein solches Tier,
das normalerweise mit Sicherheit auf eine Vermehrung des
Lichtes um nur wenige Prozente anspricht, fiir ein Stiindchen
in die Dunkelkammer und knipse dann ursplstzlich eine
starke Lampe an. Fiir die Lichtsinneszellen des Tierchens,
die sich an die Dunkelheit gewohnt haben, mufy der Reiz ein
ibermifliger sein, trotzdem zuckt der Wurm mit keiner
Faser. Er ist durch die Dunkelheit unfihig
geworden, selbst auf den stirksten Licht-
reiz zu reagieren. Belichtet man den Wurm
wieder, so kehrt ganz allmihlich Schritt
fiir Schritt die Empfindlichkeit wieder, um
" erst nach geraumer Zeit ihre urspriing-
liche Héhe wieder zu erlangen.

Ganz Ahnliches lehren uns die kleinen,
munteren Hydromedusen, die im Friihjahr
und Sommer in unseren ndrdlichen Meeren
sich tummeln (Abb. 20 A). Viele von ihnen,
Abb. 9. Teil einor Ko die sogenannten Al}thomedusen, haben vier
lonie von Hydroides Kleine meist rote Auglein. Die Lichtreize,

uncinatus. die von ihnen aus dem Nervensystem zu-

gefiihrt werden, bedingen nun offenbar die

gleichmiéfBigen rhythmischen Zusammenziehungen der Glocke.

In der Dunkelkammer erlischt nach wenigen Stunden jede

Bewegung, die Tierchen liegen matt am Boden und erholen
sich erst wieder nach lingerer Belichtung.

Ein sehr hiibsches Beispiel von dieser Leistungsart ge-
wisser Sinnesorgane liefern uns auch die Fliegen. Die ande-
ren Insekten: die Schmetterlinge, die Bienen, die Kiafer, und
wie sie sonst alle heifien, haben vier Fliigel. Die Fliegen da-
gegen sind stolz darauf, daf sie sich mit zwei Fliigeln ebenso
gewandt und sicher im Ozean der Luft zurechtfinden. Statt
der Hinterfliigel sind ihnen kleine winzige Schwingkolbchen
gewachsen, die ungefihr so aussehen wie die Keulen, mit
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denen der Leichtathlet hantiert. Sie haben ein verbreitertes
Ende, mit dem sie am Koérper befestigt sind, dann kommt ein
diinner Stiel, und den Schluf3 bildet ein Knopfchen. Eine
andere, weniger bekannte Insektengruppe, die Strepsipteren,
haben die Vorderfliigel zu solchen Schwingkélbchen umge-

Nach Ulrich.

Abb. 10. A Fliege (Leptis), B Sehnitt durch Fliegenhaltere, C Strepsiptere mit
S Schwingkélbchen, Sz. Sinneszellen.

Schwingkélbchen, D Haltere derselben von der Kante und von der Fliche,

wandelt (Abb. 10). Wozu diese merkwiirdigen Geriite dienen,
haben als erste franzosische Straflenjungen herausgebracht.
Als der alte Naturforscher Jousset de Bellesme eines Tages
durch ein Dorf des Weges kam, bemerkte er, dafl einige
Jungen mit Fliegen herumspielten, die ungeschickt auf dem
Boden herumbhiipften. Er fragte, was das zu bedeuten habe,
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und erfuhr, man habe diesen Fliegen die Schwingkélbchen
ausgerissen, und nun kénnten sie nicht mehr fliegen. Nach-
dem diese Angelegenheit in so merkwiirdiger Weise vor das
Forum der Wissenschaft gelangt war, kam man zu einigen
weiteren Kenntnissen. Es ist fiir die Fliege ebenso nachteilig,
wenn man ihr die Schwingkélbchen mit einem Leimtropfen
am Kérper festklebt. Die Kolbchen miissen sich also bewegen
konnen, und in der Tat tun sie dies in vollig gleichem Rhyth-
mus wie die Fliigel. Ein weiteres lehrte die Fleischfliege.
Wenn man ihr alle sechs Beine abschneidet, kann sie, in die
Hohe geworfen, noch sehr gut ans Fenster fliegen. Nimmt
man ihr jetzt aber aulerdem noch die Schwingkélbchen, so
kann sie die Fliigel iberhaupt nicht mehr ordentlich bewegen.
Man muf3 den Versuch genau in dieser Reihenfolge machen.
Wenn man erst die Schwingkélbchen ausrupft und dem Tier
dann die Beine abschneidet, dann sagt ein jeder: Kein Wun-
der, daf} der Fliege nach dieser unmenschlichen Behandlung
die Lust zum Fliegen vergeht. So aber sieht man, dafy die
Fliege, die eben eine ganz andere Organisation als der Mensch
hat, den Verlust ihrer Beine mit Gleichmut trigt, und daf3
es nicht der sie iiberwiltigende Schmerz ist, der sie am Ge-
brauch ihrer Fliigel behindert.

Daf} sie nach Verlust ihrer Beine und Schwingkélbchen
nicht mehr zu fliegen vermag, hat einen ganz anderen
Grund. Fiir gewshnlich senden die zahlreichen Sinneszellen,
die in den Beinen und in den Schwingkélbchen sitzen, fort-
dauernd Impulse zum Nervensystem und riitteln es auf. Fallt
die eine oder die andere Halfte dieser Erregungen fort, so ist
dies noch nicht so sehr von Belang. Fallen sie aber beide zu-
gleich aus, so verfillt das Nervensystem sehr bald in einen
lethargischen Zustand, in dem es unfihig ist, energische
Impulse zu den Muskeln zu schicken.

Empfindung, Reflexbewegung und Stimulation des Ner-
vensystems sind also die drei verschiedenen Wirkungen, die
der Sinnesreiz zu entfalten vermag. Voneinander vollig un-
abhingig laufen sie sehr oft nebeneinander her, ohne sich zu
storen. Es sind drei sehr ungleiche Schwestern, denen wir
hier begegnen. Jede ist in ihrer Art von héchster Bedeutung,
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aber die Krone miissen wir dennoch der Empfindung zu-
erkennen, welche die Grundlage unseres gesamten seelischen
Lebens ist.

5. Die Sinnesorgane.

In den allermeisten Fiéllen haben wir es nicht mit einzel-
nen Sinneszellen zu tun, die hier und da in der Haut verteilt
sind, sondern mit einer Vielheit von solchen, die zu einer
hoheren Einheit, einem Sinnesorgan, zusammengeschlossen
sind. Sie sind eigentlich bei allen Tieren und in allen Sinnes-
gebieten nach demselben Schema gebaut: Um eine Ansamm-
lung von Sinneszellen ist ein physikalischer Apparat herum-
konstruiert, dessen Aufgabe es ist, die Leistung der Sinnes-
zellen zu erhohen. Dafl es dabei zu ganz erstaunlicher Stei-
gerung kommen kann, sehen wir, wenn wir unser Auge mit
dem primitiven Lichtsinn eines Wurmes oder unser Ohr mit
den ,,Horhaaren* einer Raupe vergleichen.

Wie kommt aber diese Steigerung nun eigentlich zu-
stande? Wir konnen hier dieses schwierige Problem natiir-
lich nicht bis zu Ende durchfiihren, dazu wire ein ganz
dickes Buch erforderlich, aber wir kénnen die grofien Linien
dieser Steigerung etwas hervorheben. Sehen wir uns zu-
nichst das allereinfachste Auge an, das es gibt. Es besteht
in einer tiefen Einsenkung der Haut, in deren Grunde
die lichtempfindlichen Zellen dicht nebeneinander stehen
(Abb. 11). Warum ist eine solche Anhéiufung leistungsfihi-
ger als eine entsprechende von Sinneszellen in der Haut
selbst? Zunichst deswegen, weil die zarten Sinneszellen im
Grunde des Augenbechers vor allen Beschddigungen viel
besser geschiitzt sind. Das versenkte Hautstiick, welches sie
trigt, ist vollig der Aufgabe enthoben, den Koérper zu be-
decken und zu schiitzen, es kann sich ganz ausschlieB8lich der
Aufnahme der Sinneszellen widmen, die dementsprechend viel
dichter beieinander stehen konnen, als es sonst der Fall wire.
Ein Lichtstrahl, welcher ein solches Auge trifft, kann daher
viel mehr Sinneszellen erregen, als wenn er ein lichtemp-
findliches Hautstiickchen trife, wo nur hier und da eine
Sinneszelle sitzt. Er hat daher eine viel stirkere Wirkung auf
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den Orgamsmus, und wir kdnnen sagen, daf ein solches Sin-
nesorgan im wesentlichen als ein Verstirker anzusehen ist.
Viel wichtiger ist indessen die Tatsache, dafl ein Sinnes-
organ dem Tiere im allgemeinen erlaubt, bedeutend feinere
Unterschiede zu machen, als es eine einfache Anhidufung von
Sinneszellen erlauben wiirde. Nehmen wir an, dafl je ein
blaues, gelbes und rotes Licht ihre Strahlen auf irgendein
tierisches Wesen werfen. Denken wir uns nun drei Licht-
sinneszellen in der Haut nebeneinanderliegend, so wird jede

Abb. 11. 8f Lichtsinnesfleck, G Grubenauge und L Linsenauge. Schema.

von ihnen alle Lichtsorten zugleich empfangen, und in allen
wird der Eindruck eines Mischlichtes entstehen (Abb. 11).
Besitzt dasselbe Tier aber ein richtiges Auge, so werden die drei
Lichter ihre Strahlen zu ganz verschiedenen Teilen der Netz-
haut, d. h. der das Auge auskleidenden Lage von Lichtsinnes-
zellen, schicken; die eine Netzhautstelle wird also den Sinnes-
eindruck rot, die andere blau, die dritte gelb empfangen.
Vorausgesetzt also, dafl unser Tier Farben unterscheiden
kann, so wird es im ersten Falle trotzdem gar keine Farbe
wahrnehmen konnen, weil alles sich miteinander vermischt,
wihrend im zweiten durch die Konstruktion des Auges die
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drei Farben fein sduberlich auseinandergelegt sind. Durch
die Sinnesorgane wird also die dem Tiere zugingliche Um-
welt viel mannigfacher.

Uber die Konstruktion des Auges der hoheren Tiere lief3e
sich hier noch sehr vieles sagen. Es zeigt dem Wurmauge
gegeniiber als wichtigsten Fortschritt die Linse, die auch
weiter nichts ist als ein physikalisches Hilfsmittel zur Ver-
besserung des Sehvermdgens. Das vorhin betrachtete linsen-
lose Auge kann ein scharfes Bild nur entwerfen, wenn seine
Offnung ganz winzig klein ist. Das hat aber zur Folge, daf3
das Bild nur sehr lichtschwach ist, weil die meisten Strahlen
gar nicht in das Auge hineingelangen. Die Linse erlaubt dem
Auge eine viel grofiere Offnung, weil sie alle Strahlen, die sie
von einem Punkte empfingt, wieder zu einem Punkte der
Netzhaut zusammenfaf3t. Das Linsenauge vermag also ein
viel helleres Bild zu entwerfen.

Es konnen sogar durch die von den Sinnesorganen ge-
schaffenen technischen Hilfseinrichtungen ganz neue Sinne
entstehen.

So gibt es wahrscheinlich gar keine eigentlichen Horzellen.
Wenn wir aus der verborgenen Tiefe eines Ohres die feinen
Sinneszellen herausholen konnten, ohne sie zu beschidigen,
so wiirden wir vielleicht nachweisen koénnen, daf3 sie auch
auf Beriihrung, auf Druck und andere mechanische Reizung
ansprichen. Im Apparate des Ohres dagegen reagiert jede
von ihnen nur auf Téne einer ganz bestimmten Hohe.
Warum? Auf Druck und Zug kann sie im Ohre deswegen
nicht ansprechen, weil sie, tief im Labyrinth des Schidels
verborgen, solchen Reizen niemals ausgesetzt ist. Dafy sie
nur auf eine bestimmte Tonh¢he reagiert, liegt daran, daf3
der Schali zuvorderst einer schwingenden Membran zugeleitet
wird, die aus ca. 20000 nebeneinanderliegenden kleinen
Fiaserchen besteht. (Vgl. S. 114.) Auf jeden Ton schwingt
nur die Faser mit, die sich mit ihm in Resonanz befindet.
Dieses Mitschwingen aber iibertrigt sich nur auf die Sinnes-
zellen, die der betreffenden Faser aufgewachsen sind. So
sieht man, dafy die Unterscheidbarkeit verschiedener Tone in
erster Linie auf der technischen Konstruktion des Ohres be-
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rubt und nicht auf der spezifischen Wesenheit verschiedener
,,Horzellen®.

Im ganzen konnen wir also behaupten: Je hoher ein Sin-
nesorgan sich entwickelt, desto mehr Einzelheiten der Um-
gebung gehen in die subjektive Umwelt des Tieres ein. Ja wir
konnen noch sehr viel weitergehen und geradezu den Satz
aufstellen, dal wir nur durch die Sinnesorgane imstande
sind, etwas von der Welt zu erfahren, die uns umgibt. Die
niederen Sinne, bei denen eigentliche Sinnesorgane noch
nicht entwickelt sind, wie der Schmerzsinn, der Tastsinn oder
der Wirmesinn, unterrichten uns in erster Linie iiber die Be-
schaffenheit unseres eigenen Korpers. Vom Schmerzsinn gilt
dies ausschlie3lich. Wir erfahren durch ihn gar nichts von
der Auflenwelt, dagegen iibt er eine fortwihrende und
strenge Kontrolle dariiber aus, ob in der Peripherie unseres
Korpers alles in Ordnung ist. Beim Wirmesinn ist dies dhn-
lich. Es ist uns eigentlich sehr wenig wichtig, ob die Gegen-
stinde unserer Umgebung warm oder kalt sind, sehr dagegen,
wie sie auf unseren Korper wirken. Wenn wir ins Wasser
steigen, ist fiir uns doch die Hauptsache, daf3 es nicht fir
uns zu kalt oder zu heify ist, das Wasser an sich ist uns
eigentlich ziemlich gleichgiiltig.

Der Tastsinn steht den beiden vorgenannten Sinnen ver-
hiltnisméflig nahe. Fiir unseren Korper, den man sich
hierzu freilich besser im Urzustande denken muf3, ist es sehr
niitzlich zu wissen, ob das, was wir beriihren, ob wir es nun
besitzen, beliegen oder betreten, hart oder weich, glatt oder
stachlig ist. Zu dieser Leistung ist der Tastsinn in erster
Linic da, er soll uns, #hnlich wie der Schmerzsinn, vor
Schidigungen bewahren. Es ist sekunddrer Natur, daf3 wir
den Tastsinn dazu abrichten kénnen, uns etwas von der
Aufienwelt zu berichten, wie wir es mit unserer Hand ver-
mogen.

Im Gegensatz zu diesen rdumlich verteilten Sinnen dienen
Auge, Ohr und Nase, also die typischen Sinnesorgane unseres
Korpers, fast ausschlieflich nur zur Entritselung unserer
Umgebung. Diese ihre Aufgabe ist so tief in unserem ganzen
Empfinden verankert, daf3 wir von vornherein das Gesehene
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und Gehorte als auflerhalb unser selbst betrachten, obgleich

es sich doch bei Auge und Ohr genau so um Reizung von

Sinneszellen unseres eigenen Korpers handelt wie beim

Schmerzsinn, den wir ausschlief3lich auf diesen beziehen.
Durch: diese engste Bezichung zur Umwelt sind unsere

Sinnesorgane zur Gestaltung unserer subjektiven Umwelt

berufen, welche die Grundlage unseres geistigen Lebens ist.

Es wiirde aber ganz falsch sein, wenn man die ganze Stufen-

reihe der geistigen

Entwicklung im Tier-

reiche nur als eine

Folge der Leistungs-

steigerung der Sin-

nesorgane ansehen

wollte. Gleich wichtig

wiesieist der Bau und

die Leistungsfihig-

keit unseres Nerven-

systems, jenes merk-

wiirdigen Zentralor-

gans, welches die

Reize, die von denSin-

nesendigungen kom-

men, aufnimmt und

verarbeitet. Ebenso

“.]le wir beim Llc ht- Abb. 12.  Cortisches Organ mit Basilarfasern

sinn alle Ubergdnge B Korperlich dargestellt, stark schematisch.

finden konnen zwi-

schen der einfachen Ausbreitung der Sinneszellen in der Haut

und dem Wunderwerk unseres Auges, ebenso steigen wir vom

Tiefsten zum Hochsten empor, wenn wir das Nervensystem

eines Polypen mit dem unerforschlichen Sitze unserer Seele,

dem Gehirn des Menschen, vergleichen. Die Dinge liegen nun

aber merkwiirdigerweise keineswegs so, daf} die Entwicklung

der Sinnesorgane und des Nervensystems Hand in Hand

geht. Vielmehr gibt es hier ein ziemlich buntes Durcheinan-

der. Den einen Tieren fehlt beides, andere haben bei hervor-

ragend ausgebildetem Sinnesapparat ein ganz stiimperhaftes
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Nervensystem, und wieder bei anderen ist das Verhiltnis
gerade umgekehrt. Erst bei den hochst entwickelten Tieren,
den Insekten etwa und den Wirbeltieren, konstatieren wir
eine Harmonie beider Systeme, die zu den hochsten Leistun-
gen befihigt.

Nervennetz und Hautsinn. Es ist von hervorragendem
Interesse, diese verschiedenen Typen miteinander zu verglei-
chen, und hierzu wollen wir uns zunichst einmal ein typisches
niederes Tier, also etwa eine Seerose, ansehen (Abb. 13). Sie
ist weniger lieblich, als es ihr schoner Name besagt, denn ihr
gorgonenhaftes Haupt mit den unzihligen, sich windenden
Tentakeln ist eine furchtbare Falle fiir alles sich nahende Getier.

Die Seerose reagiert auf
allerhand verschiedene
Reize: Licht, chemische
Reize, Schwerkraft, Be-
rithrung, aber Sinnes-
organe hat sie nicht.
Alle ihre Sinne verbrei-
ten sich diffus iiber die
Oberfliche der Ten-
takeln und des Korpers.

Wir konnen somit aus
Abb. 13. Seerose (Anemone sulcata) an dem, was wir soeben

einem Felsen sitzend.
vom Menschen erfah-

ren haben, den Schlufy ziehen, daf3 sie von' der Auflenwelt
praktisch gar nichts erfihrt. IThre Umwelt ist nicht grofier
als ihr eigener Leib. Darf man aber deswegen schon sagen,
daB die Seerose durch ihre Sinne iiber den Reizzustand
der einzelnen Korperteile auf dem laufenden gehalten wird?
Beim Menschen und sicherlich auch bei den hoheren Tieren
geschieht dies mit Hilfe einer hochkomplizierten Organisation.
Jeder, auch der kleinste Korperteil ist durch zahlreiche
sensible Nerven mit bestimmten Hirnteilen verbunden, besitzt
also im Wunderwerk unseres Gehirns seine eigenen ,,Re-
prasentanten. Es gibt also im Gehirn eine sehr vielkopfige
Ratsversammlung solch edler Herren, von denen sich ein jeder
nur um seine eigenen Klienten kiimmert. Verbrennt sich der
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kleine Finger, so empfindet sein Reprisentant im Bereiche des
Schmerzsinns fiir ihn den Schmerz, beriihrt der kleine Finger
einen kalten Gegenstand, so ist es wiederum sein Représentant,
diesmal des Kaltesinns, der hiervon erfihrt. Durch diese sehr
weitgehende Lokalisierung der niederen Sinne ist es uns, wie
ein jeder weifs, ohne jedwede Erfahrung mdoglich, sofort an-
zugeben, wo wir einen Schmerz, einen Druck, einen Kitzel
oder ein Wirmegefiihl

empfinden, und es bedarf

gar keiner Betonung, wie

wichtig diese Leistung der

niederen Sinne ist, denn es

ist fast unmdglich ohne sie

unser Leben sich vorzu-

stellen. Kann die Seerose

irgend etwas Ahnliches?

Nein! — Sie hat ja gar kein

Gehirn in unserem Sinne,

kein Nervenzentrum, zu

dem aus allen Teilen des

Korpers die Nerven zu-

sammenlaufen. Sie hat nur

eine Anzahl von Nerven-

Netzen, die, kreuz und quer

den Kt‘)rper durChZiehend’ Abb. 14. Teil des Nervennetzes einer
fiir die nervose Verbin- Qualle. Nach Botzler.

dung der einzelnen Kérper-

teile sorgen (Abb. 14). Es fehlen folglich in ihrem Orga-
nismus die ,Reprisentanten” der einzelnen Korperteile, und
daher hat nicht einmal die Frage einen Sinn, ob die Seerose
es merkt, wenn ich die Spitze eines ihrer Tentakel zwicke.
Mit dieser Negation sind wir aber anscheinend am Ende
unseres Lateins angelangt, denn es ergibt sich, daff wir die
Seerose weder im einen noch im anderen Sinne mit uns
vergleichen konnen. Sie erfihrt durch ihre Sinne weder
etwas von den Dingen der Aufienwelt noch von ihrem eige-
nen Kérper, und folglich scheint es, daff ihre Sinne zu gar
nichts niitze sind. Wir erinnern uns aber, daff wir in unserer
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Pupille ein reizempfindliches Organ haben, das etwas abseits
steht. Man empfindet sie nicht, und wenn es keinen Spiegel
gibe, so wiirde man von sich selbst gar nicht wissen, daf3
man eine Pupille bzw. eine Iris hat. Aber sie reagiert mit
erstaunlicher Schirfe auf jede Lichtverinderung und zeigt
uns so am eigenen Korper das typische Beispiel eines so-
genannten Reflexes.

Die Seerose ist nun wahrscheinlich ein Tier, bei dem alle
einzelnen Organe, die ihren Korper zusammensetzen, so wie
unsere Pupille reagiert. Sie ist gleichsam ein Reflexbiindel.
Bei der Seerose spielen zwei getrennte Momente zusammen,
um den auflerordentlich niederen Stand ihres Sinneslebens
hervorzurufen. Die vollig diffuse Ausbreitung der Sinnes-
zellen und das Fehlen eines zentralen Nervensystems. Nun
kennen wir aber andere Tiere aus der gleichen Klasse, die
sehr schén entwickelte und komplizierte Sinnesorgane be-
sitzen. Wir kénnen also hier die wichtige Frage einschieben,
wie sich die Existenz eines solchen Organs auswirkt beei
einem Tier ohne zentrales Nervensystem.

Nervennetz und Sinnesorgan. In den wéirmeren Meeren der
Erde tummeln sich unter vielen anderen ihrer Sippe auch die
seltsamen Cubomedusen. Sie sind beriichtigt wegen des
brennenden Nesselschmerzes, den ihre Beriihrung verur-
sacht, den Forscher interessieren sie jedoch hauptsichlich
wegen ihrer wunderschénen Augen. Sie sitzen an den so-
genannten Randkorpern, gestielten Organen, die in kleinen
Griibcher versteckt am Glockenrande in Vierzahl sitzen
(Abb. 15). Jeder Randkdrper enthilt mehrere Augen, und
wenn man ein solches der Linge nach durchschneidet, so
sieht man zu seiner Verwunderung, dafl es gar nicht sehr
anders aussieht als das Auge eines kleinen Wirbeltieres.
Man erkennt vor allem eine grofie kuglige Linse, einen
Glaskorper und im Hintergrunde eine wohlentwickelte Netz-
haut. Was macht nun die Meduse in der Tiefe des Meeres
mit solchen Augen? Zu sehen gibt es dort unten iiberhaupt
nicht allzuviel. Es ist in fiinfzig Meter unter dem Wasser-
spiegel schon recht triibselig dunkel, und auBlerdem wire
auch bei gutem Licht hochstens das Bild eines silbern
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glitzernden Fisches zu erhaschen oder eines jener seltsamen
durchsichtigen Glastiere, die das kiistenferne Wasser be-
volkern. Aber auch wenn es noch soviel zu sehen gibe, wiirde
es der Meduse gar nichts niitzen, denn sie hat kein Gehirn.
Auch bei ihr besteht das ganze Nervensystem aus einem
Geflecht von Nervenzellen ohne jede hohere Differenzierung.

Abb. 15. Wiirfelqualle Charybdaea marsupialis. A Tier total, B Rand-
korper mit Augen und Statocyste, C Schnitt durch ein Auge bei stirkerer
Vergroerung.

Wir konnen also sagen, es ist wohl ein photographischer
Apparat da, aber niemand, der imstande wire, das Bild auf
der Mattscheibe anzusehen und zu begreifen. Die Umwelt
der Meduse ist also micht viel weiter entwickelt als das der
Secrose.

Wir kénnen hieraus entnehmen, dafy trotz aller dufler-
lichen Ahnlichkeit des Baus doch ein himmelweiter Unter-
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schied besteht zwischen dem Medusen- und dem Menschen-
auge, ein Unterschied, der sich aber viel weniger auf den
physikalischen Apparate bezieht, der den dufleren Reiz auf-
nimmt, als auf die nervésen Teile, die den Reiz weiterver-
arbeiten. Wozu gebraucht nun aber die Cubomeduse ihre wun-
derschénen Augen? Nun, wir haben gesehen, daf} die primi-
tivste Aufgabe eines Sinnesorgans darin besteht, die Wirkung
des Reizes zu verstirken, und fiir diese Leistung haben wir
gerade hier ein Musterbeispiel. Nicht nur die tiefe Ein-
senkung der Netzhaut und die dichte Gruppierung der in ihr
vereinigten Sehzellen fiihrt hierzu, auch die Linse wirkt als
ein das Licht auffangender und sammelnder Apparat, wie wir
dies ja von der Kamera wissen, und so kommt es, daf3 der
Augenhintergrund bedeutend mehr erhellt wird, als wenn nur
ein Fleck mit Sinneszellen in der Haut vorhanden wire. Wir
haben also einen typischen Verstirker vor uns. Mehr leistet
dies Auge nicht.

Zentralnervensystem und Hautsinn. Haben wir in der See-
rose ein Tier ohne Sinnesorgane und ohne zentralisiertes
Nervensystem kennengelernt und in der Cubomeduse eines,
das bei gleicher nervoser Beschaffenheit hochkomplizierte
Sehorgane besitzt, so werden wir jetzt im Regenwurm einem
dritten Typus begegnen.

In seiner iibrigen Organisation steht er einige ganze Stock-
werke hoher als die Meduse, aber sein duf3erer Sinnesapparat
verrdt nichts hiervon. Kein einziges Sinnesorgan ist da, der
Lichtsinn, der chemische Sinn, der Tastsinn, sie alle sind
tiber die ganze Oberfliche verstreut, genau wie es bei der
Seerose der Fall war. Aber es gibt einen fundamentalen
Unterschied zwischen beiden Tieren, denn der Regenwurm
hat ein ganz richtiges Zentralnervensystem. Wer ihn achtlos
zertritt, der vernichtet damit ein kunstvoll verwobenes Ge-
fiige, das zu entriitseln und in seinen letzten Wirkungen zu
enthiillen keinem Weisen dieser Welt wohl jemals ganz ge-
lingen wird (Abb. 16). Wir konnen uns also in diesem Falle
die Frage vorlegen, was bei einem Zusammenwirken eines
ganz primitiven Sinnesapparats und eines ziemlich hoch-
stehenden Nervensystems herauskommt. Ohne viele Worte
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kann nun zunichst gesagt werden, dafl der Regenwurm so
wenig wie die Seerose etwas von der Auflenwelt erfihrt; auch
seine Sinneswahrnehmungen beziehen sich auf die Beschaf-
fenheit seiner Korperoberfliche, und seine Umwelt reicht
nicht weiter als er selbst. Da er aber ein zentralisiertes Ner-
vensystem hat, kann er mit diesen Wahrnehmungen viel mehr
anfangen, als dies der Seerose moglich war. Auflerlich
kommt dies darin zum Ausdruck, dafl er bei Berithrungen
sehr verschieden anspricht, je nachdem, welche Korperstelle
vom Reize getroffen wird. Reize ich ihn hinten, indem ich
seinen Schwanz beklopfe oder mit einer Nadel ein wenig

Abb. 16. Teilweise Darstellung des Nervensystems eines Segments des

Regenwurmes. Nach Krawany. Das Ganze ist ein Nervenknoten mit drei

abgehenden Nervenpaaren. A Wichtigste motorische Nervenzellen, B Bin-
nen- oder Schaltzellen.

steche, so erfolgt eine beschleunigte Vorbewegung. Tue ich
das gleiche in der Kopfregion, so kriecht der Wurm schleu-
nigst riickwirts. Das Zentralnervensystem ,,weifl” also, wo
gereizt wird. Ahnlich wie bei uns selbst hat also schon beim
Regenwurm jede Korperstelle ihre Reprisentanten im Ner-
vensystem und erst durch sie wird der Wurm eine in sich
geschlossene ,,Personlichkeit”, wenngleich wir an dieses Wort

43



naturgemif nicht die hohen Anspriiche stellen konnen, die
wir von den Philosophen gewohnt sind.

Zentralnervensystem und Sinnesorgan. Wir haben jetzt nur
noch den letzten und héchsten Typus zu besprechen, der sich
durch gleichzeitiges Vorhandensein ausgeprigter Sinnes-
organe und eines echten Nervensystems auszeichnet. Wir
begegnen ihm schon bei manchen Meereswiirmern, aufferdem
bei allen hoher entwickelten Formen, also Schnecken, Kreb-
sen, Insekten, Wirbeltieren usw. und miissen uns nun
iiberlegen, worin sich ein solches Tier vor der Meduse hervor-
tut. Der ganz gewaltige Unterschied in der Leistungsfihig-
keit der Sinnesorgane hier und dort ist dadurch bedingt, daf3
jetzt auch das Sinnesorgan Reprisentanten im Gehirn besitat.
Es kommt dies schon #uflerlich sehr oft dadurch zum Aus-
druck, dafy der betreffende Gehirnteil dicht an das Sinnes-
organ herangeschoben wird, wie wir dies hiufig bei den
Augen sehen (Abb. 17). Ein solcher Sinnesapparat besteht
also stets aus zwei &uflerlich zwar sehr ungleichartigen,
innerlich jedoch gleichwichtigen Teilen: dem Empfangs-
apparat, der die von auflen kommenden Reize aufnimmt,
und dem im Nervensystem gelegenen Wertungsapparat, der
diese Erregungen in geeigneter Weise zu Empfindungen
oder Bewegungen umformt. Beide Teile zusammen bilden
ein unteilbares Ganzes. Ihr inniges Zusammenarbeiten dufiert
sich darin, daf} es jetzt nicht mehr gleichgiiltig ist, welcher
Teil der Netzhaut — um beim Auge zu bleiben — gereizt
wird. Die Reprisentanten erlauben es, die vielfiltigen Reiz-
kombinationen auszuwerten, die durch die mehr oder weniger
deutliche Abbildung der Auflenwelt auf der Netzhaut zu-
stande kommt, und so sehen wir die allerverschiedensten
Handlungen oder Empfindungen von diesem Sinnesapparat
ausgehen, die wir in einem spiteren Kapitel genauer kennen-
lernen werden.

Interessant ist es zu sehen, dafl bei gleichartiger Ausbil-
dung des physikalischen Empfangsapparates die Leistung
dennoch ganz verschieden sein kann je nach der Beschaffen-
heit des Wertungsapparats. So gibt es unzihlige Tiere, die
mehr oder weniger gleichaussehende Blasenaugen haben,
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Aber die Leistung ist einmal so, das andere Mal anders. Dem
einen Tier dient das Auge zur Wahrnehmung des heran-

1, 2, 3 die drei Sehmassen

Abb. 17. A Auge eines achtarmigen Tintenfisches, L Linse, N Netzhaut, G Ganglion opticum; B des
des Ganglions.

FluBkrebses, beide mit anliegendem Sehzentrum (Ganglion opticum).

schleichenden Feindes, dem zweiten zur Erkennung der
Strahlenrichtung des Lichts usw.
Sehr drastisch ist auch die Abhingigkeit der Leistung eines
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Sinnes vom Wertungsapparat im Gehirn bei den Wirbel-
tieren, die ja vor allen anderen durch die ungewdhnlich
hohe Ausbildung ihrer Sinnesorgane sich auszeichnen. Sie
sind schon bei den niedersten erstaunlich hoch entwickelt.
Ein mittelgroer Knochenfisch, etwa ein Dorsch, hat bereits
Augen, die ihrer Grofie nach sich sehr wohl mit den unse-
rigen vergleichen lassen und auch in ihrem Innenbau zeigen
sie eine sehr beachtliche Entwicklungshhe. So besitzt der
Karpfen im Zentrum seiner Netzhaut rund 500000 Seh-
elemente pro qmm, wihrend fiir das menschliche Auge nur
150000 angegeben werden. Der Fisch miifite also #dhnlich
so viel sehen wie wir. Jede Erfahrung lehrt dagegen, daf3
er ein recht dummes Geschopf ist, und dafl er es
nur in sehr mangelhafter Weise versteht, von seinen scho-
nen Augen einen verniinftigen Gebrauch zu machen. Er
schnappt nach dem, was er sieht, wenn es von einer gewissen
Grofie ist; wenn es grofier ist als er selbst, dann nimmt er
wohl auch Reifaus, er erkennt sein Weibchen und seinen
Nebenbuhler, mit dem er sich in einen Raufhandel einlassen
will, aber damit diirften seine natiirlichen Leistungen so
ziemlich erschopft sein. Im Dressurversuch kann man frei-
lich den Fisch zu allen moglichen Kunststiicken abrichten. Er
lernt verschiedene Buchstaben voneinander zu unterscheiden,
kommt also angeschwommen, um sein Futter zu holen, wenn
er ein L sieht, dagegen nicht, wenn man ihm ein R zeigt.
Aber zu diesen Leistungen mufi ihm eben der Mensch seine
hilfreiche Hand leihen. Wenn man nun begreifen will, wie
es kommt, dafl der Fisch so viel weniger ,,sieht” als wir,
dann braucht man nur das Gehirn eines Fischriesen mit
dem eines Menschen oder eines hochstehenden Siugetiers zu
vergleichen. Man erschrickt geradezu, wenn man zum ersten
Male das winzige, nur wenige Kubikzentimeter umfassende
Gehirn eines 10 Zentner schweren Fisches neben dem eines
Sdugetiers sieht (Abb. 18). Es steckt aber hinter dem Zu-
sammenspiel zwischen Hirn und Sinnesorgan noch ein sehr
tiefer Sinn. Ebenso wie die subjektive Umwelt des Tieres,
die sich ihm durch seine Sinnesorgane bestenfalls erschliefien
konnte, drmer ist als seine reale Umgebung, ebenso ist seine
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Innenwelt, die sich darstellt als die Gesamtheit der Auswir-
kungen der Sinneseindriicke im Gehirn, #rmer als jene.
Wahrscheinlich ist kein Tier in der Lage, die Anregungen,
die es durch seine Sinnesorgane empfingt, ganz auszuschop-
fen. Die Sinnesorgane geben dem Tiere also sehr oft Mog-
lichkeiten, die noch nicht ausgekostet sind, weil die Wertung
im Hirn meist hierzu nicht ausreicht. Das Gehirn hat nim-
lich nicht nur die Féhigkeit, Reize aufzunehmen und zu
verarbeiten, es kann auch die Annahme von Reizen verwei-
gern. Wir machen von diesem unserem Rechte tagtiglich
den allerweitesten Gebrauch und unsere vierbeinigen oder mit

Abb. 18. Auge und Gehirn A eines Dorschs und B einer Katze, in gleichem
Verhiltnis verkleinert. Original.

Flossen versehenen Verwandten tun es noch viel mehr. Den
ganzen Tag stiirmt eine {iberwiltigende Menge der verschie-
densten Reize auf uns ein. Wenn wir nur eine halbe Stunde
durch die Strafien einer Stadt schlendern, was sehen wir da
alles! Tausende von neuen Gesichtern, Hiuser der verschie-
densten Baustile, Inschriften jeder Sorte, Plakate und so fort.
Jeder einzelne Laden, an welchem wir vorbeikommen, enthilt
mehr Dinge, als selbst ein Gedichtnisakrobat in sich auf-
nehmen konnte! Wire unser armes Hirn gezwungen, alle
diese Dinge zu verarbeiten, so wiren wir trotz der Millionen
und Abermillionen von Gehirnzellen sehr bald am Ende unse-
rer Auffassungskraft angelangt. Wir treiben daher eine sehr
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weise Okonomie, wenn wir uns nur das tausendste von all
dem merken, was unseren Sinnesorganen sich darbietet. Diese
Verschiedenheit der Leistungsfihigkeit der beiden Bestand-
teile, die unseren Sinnesapparat zusammensetzen, ist natiir-
lich bei den Tieren noch sehr viel gréfier. Das meiste, was
sie mit ihren Sinnen wahrnehmen, prallt an der undurch-
dringlichen Mauer ihres geistigen Unvermégens ab. Denken
wir noch einmal an den Riesenfisch mit seinen schénen
groflen Augen und seinem dummen kleinen Gehirn! Das
eigentiimliche Voraneilen der Entwicklung der Sinne vor der-
jenigen des Gehirns ist aber zugleich die letzte Ursache dafiir,
dafy es im Tierreich eine steigende geistige Entwicklung gibt.
Das Hirn braucht ndmlich nur zuzunehmen und seine Lei-
stung den Anspriichen der Sinnesorgane ein wenig anzuglei-
chen, dann wichst zur selben Zeit auch die Umwelt und dem
Tiere stehen, wenn die Umstinde giinstig sind, die Wege
offen zum Aufstieg aus der Finsternis des Unverstandes in
die lichteren Hghen einer vollkommenen Organisation! Was
wir hier uns iberdachten, ist keine blasse, am Schreibtisch
ersonnene Theorie. Blittern wir im ehrwiirdigen Buche der
Erdgeschichte, das die Erde mit ihrem eigenen Leibe uns
schrieb, so sehen wir, daf die Tiere friiherer Zeiten un-
streitig diimmer waren als sie es heute sind. Die alten Saurier
der Jurazeit hatten ein viel kleineres Gehirn als ihre heutigen
Verwandten und nicht anders verhalten sich die Siugetiere
der Vorzeit zu den jetzt lebenden. Es geht also vorwirts in
der Welt unzweifelhaft und allem Pessimismus zum Trotz!
Nur der Mensch, der sinnend dies betrachtet, denkt mit
Schrecken daran, wie gro3 wohl die Kopfe unserer Nach-
fahren in der nichsten geologischen Periode sein werden.

6. Der Sitz der Sinne.

Uns Menschen, die wir gewohnt sind, uns selbst als das
Maf} aller Dinge zu betrachten, erscheint es als eine Selbst-
verstindlichkeit, dal auch bei allem Getier die wichtigsten
Sinnesorgane wie bei uns im Kopfe sich befinden. Mit dem
Kopf sehen, horen, riechen und schmecken wir, und nur die
sogenannten niederen Sinne, die es iiberhaupt nicht zur Aus-
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bildung wirklicher Sinnesorgane gebracht haben, verteilen
sich auch iiber andere Stellen unseres Koérpers. In Wirklich-
keit liegen die Dinge bei den Tieren oft sehr anders. Die
Sinnesorgane, die dazu berufen sind, das Tier iiber seine
Umwelt zu unterrichten, liegen stets dort, wo sie am besten
die Reize empfangen kénnen, und dies kann je nach dem
Bauplan des Tieres recht verschieden sein. Eine bevorzugte

Abb. 19. A radisrsymmetrische Meduse (Eleutheria radiata), B bilateral-
symmetrischer Wurm. Nach Reisinger, etwas verandert. A Auge, G Ge-
hirn, M Mund.

Sonderstellung kommt dem Kopf allerdings bei den meisten
Tieren zu, aber ein Monopol besitzt er nicht.

Was ist denn iiberhaupt ein Kopf? Die allereinfachsten
vielzelligen Tiere, die wir kennen, die Schwimme und Nessel-
tiere, haben nichts dergleichen (Abb. 19). Sie sind strahlig
gebaut wie eine Blume, und es gibt fiir sie weder ein Viorn
noch ein Hinten, weder Rechts noch Links. Es hiingt dieser
Bau nach der Ansicht der Fachgelehrten wohl damit zusam-
men, daf} sie, wie die Blumen festsitzend, ortsgebunden ihr

4 v. Buddenbrock, Welt der Sinne. [;9



Leben verbringen oder frei im Meere sich tummeln (Abb. 19).
Aber die aus ihnen vor Urzeiten sich entwickelnden Tiere
lernten es, herumzukriechen, und unter der Einwirkqu dieser
neuen Lebensweise gaben sie den strahligen Bau auf. Ihr
Korper zerfiel jetzt in eine rechte und in eine linke Halfte,
und sie mufiten sich gewdhnen, in einer bestimmten, ein fiir
allemal festgelegten Richtung vorwirts zu kriechen. Der
Vorderpol, der hierbei entstand, war nun selbstverstindlich
derjenige Korperteil, der als erster und vorzugsweise mit den
Reizen der Umwelt in Beziehung trat, und so entstanden vor
allem hier Augen, Geruchs- und Tastsinnesorgane. Endlich
gelangte auch der Mund an diesen Pol, und damit war der
Kopf, wie wir ihn gewohnt sind, fix und fertig. Es ist also
schon eine gute Regel, dafy die wichtigsten Sinnesorgane am
Kopfe sitzen, aber sie ist von recht vielen Ausnahmen durch-
lochert, die wir uns jetzt ein wenig im einzelnen ansehen
wollen.

Die Muscheln haben ihren Kopf, den sie unleugbar friiher
besessen haben, wieder verloren. Sie hielten ihn eingezwingt
zwischen ihren beiden Schalen, so daff unméglich irgendein
Reiz der Auflenwelt zu ihm gelangen konnte. Alle Sinnes-
organe sind daher hier verschwunden, und nur der Mund
und das kleine Gehirn zeigen die Stelle an, wo es vordem
einen Kopf gab. Die wichtigsten Sinnesorgane, die Augen, die
Riechtentakel u. a., haben sich an den sogenannten Mantel-
rand verlagert, d. h. an den &uflersten Teil der Hautfalte,
deren Aufgabe es ist, die Schale zu bilden. Hier sind sie mit
der Umwelt in nichster Beriihrung (Abb. 25).

Augen konnen auch bei anderen Tieren an allen moglichen
Stellen sitzen. Die Kiferschnecken und die sogenannten On-
cidien, trige, lichtscheue Tiere, die im Meere unter Steinen
sich finden, tragen ihre Augen in Mehrzahl auf dem Riicken
verteilt. Wenn der breite Riicken vom Lichte getroffen wird,
ist dies fiir das Tier ein Alarmsignal, dafy es sich schleunigst
unter einen Stein verkriechen moge. Die scheuen Rohren-
wiirmer dagegen, die sich bet jeder Stérung blitzschnell in
ihr Gehiuse zuriickziehen, sind oft an der #ufersten Spitze
ihrer Fiihlfiden oder Tentakel mit kleinen Auglein versehen,
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die wie der Wichter auf hohem Turm Ausschau halten. Es
gibt aber in ihrer Verwandtschaft auch einen kleinen Wurm,
der sogar am &uf3ersten Hinterende zwei Augen besitzt. Auch
er lebt fiir gewohnlich in einer Rohre, aus der nur das Vor-
derende herausschaut. Aber er ist nicht der Sklave dieser
Wohnung, sondern kann sie ohne Kiindigungsfrist zu jeder
Zeit verlassen. Begibt er sich nun auf die Wanderschaft,
um ein besseres Domizil zu finden, so hindern ihn die langen,
wie ein Regenschirm zusammengefalteten Tentakel am Voran-
kriechen mit dem Kopf. Es ist daher bei diesen Wiirmern
Sitte geworden, daf} sie sich, mit dem Schwanze vorankrie-
chend, bewegen, und
hierbei sind ihnen die
beiden  Schwanzaugen
vortreffliche Fiihrer.

Es gibt stets einen
Heiterkeitserfolg, wenn
man in einem Kreise
von Laien erzihlt, dal3
die Heuschrecken und Grillen
ihre Gehororgane am Bauch oder
gar an den Beinen tragen. Im
Grund genommen ist es natiir-
lich vollkommen gleichgiiltig, wo
der Empfangsapparat sitzt, denn Abb. 20. A. Laubheuschrecke und
die Hérempfindung entsteht auf B 'Heupferd. G. Gehororgan.
jeden Fall erst im Gehirn. Der
Grund, daf} bei den Insekten die Hororgane eine so merkwiirdige
Stelle einnehmen, ist ein doppelter. Zunichst 14t sich nach-
weisen, dafy die Gehoérorgane der Insekten aus anderen Sin-
neszellen hervorgegangen sind, die sich iiberall im Rumpf
und in den Gliedern, nicht aber am Kopfe finden (Abb.38).
Ferner fehlt an dem meist sehr kleinen Kopf der Insekten
der Platz zum Ausspannen des Trommelfells. Es herrscht
also auch hier eine strenge Logik, und es ist keineswegs ein
Zufall, daB} die Gehororgane gerade dort sitzen, wo wir
sie finden.

Wir wollen uns jetzt den chemischen Sinn etwas ansehen.
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Die vielfache biologische Bedeutung gerade dieses Sinnes
werden wir an einer anderen Stelle ausfiihrlich erortern
(8. 121). Hier sei nur erwihnt, dafl wir eine Fernwitterung
unterscheiden konnen, mit deren Hilfe das Tier seine Beute,
seine tierischen Feinde und seine Artgenossen erkennt, und
eine Nahwitterung zur Priifung der Nahrung. Bleiben wir
bei der ersten. Sie hat bei uns ihren Sitz in der Nase, deren
Ventilation aufs engste mit der Atmung verkniipft ist. Wenn
wir einatmen, stromt die von aufien aufgenommene Luft an
den Schleimhautfalten unserer Nase vor-
bei. Diese Koppelung zwischen Atmen
und Riechen gibt es nun auch bei ande-
ren Tieren, und mit der Lage der At-
mungsorgane wechselt auch das Riech-
organ die seine. Sehr deutlich ist dies
bei den Kiemenschnecken. Durch ein
langes, schlauchartiges Organ, das frei
ins Wasser vorragt, strudeln sie sich
das Atemwasser zu, das iiber ihre
Kiemen in der Atemhohle hinstreicht
(Abb. 21). Bevor es zu den Kiemen ge-
langt, wird es aber dem eigentiimlichen
Geruchsorgan, dem Osphradium, zuge-
Abb. 21. Kiemenschnecke leitet, das daber, weit vom Kopfe ent-
mitGeruchorgan(Osphra- fernt, im Atemraume sich findet. Ahn-
divm) (0) [ dor Mantel- )iches gilt auch fiir die Krebse. Ihr wich-

' tigstes Riechorgan sind die sogenannten
ersten Antennen, meist sehr kleine, ganz vorn am Kopfe
stehende, mit vielen Riechhaaren versehene Gebilde, in ihrer
exponierten Lage vortrefflich ihrem Berufe angepaf3t. Wenn
man aber einem Taschenkrebs diese Antennen abschneidet,
hat er sein Witterungsvermogen damit keineswegs verloren.
Das Atemwasser streicht bei diesen Tieren von hinten nach
vorn. Wenn man hinter einen Taschenkrebs ein Stiickchen
Fleisch legt, dann kann man gelegentlich beobachten, daf} er,
ohne sich umzuwenden, die Scheren zwischen den Beinen
nach hinten durchsteckt und das Fleischstiickchen ergreift.
Diese ilteren und einige neuere Versuche haben manchem
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Forscher schon die Frage nahegelegt, ob sich nicht auch in
der Atemhohle der Krebse Chemorezeptoren, d. h. Aufnahme-
organe fiir chemische Reize, finden, und tatsdchlich sind
neuerdings derartige Gebilde in grofer Zahl beim Fluf3krebs
gefunden worden. Die Verlagerung der fiir die Fernwitterung
bestimmten Sinneszellen ist also auch hier von vollendeter
Zweckmifigkeit.

Der chemische Nahsinn, den wir gemeinhin als Ge-
schmackssinn bezeichnen, sitzt bei den meisten Tieren, wie bei
uns, in der Mundhohle oder in ihrer néichsten Umgebung.
Aber auch hier gibt es gewichtige Ausnahmen.

So hat ein amerikanischer Forscher in sehr sorgfiltigen
Untersuchungen festgestellt, dafl manche Tagfalter und Flie-
gen an den Flichen ihrer Fiifie, besonders der Vorderfiifye,
ganz auf3erordentlich empfindlich fiir Geschmacksstoffe sind.
Natiirlich ist dies keine Kuriositit, keine Marotte der Natur,
sondern eine Eigenschaft, die in den ganzen Bauplan des
Tieres mit vollendeter Zweckmafligkeit hineinpafit. Zunichst
Liegt hier ein Problem der Kérpergrofie vor. Fiir Fliegen
und Schmetterlinge, die sich oft von iiberreifen, vom Baume
gefallenen Friichten ernihren, ist die Nahrung oft so grof3,
dafy sie bequem darauf herumlaufen konnen.

Die Anlockung des Falters durch die Frucht geschieht zu-
nichst durch den Geruch. Zuallererst mag es der Zufal lbe-
dingen, dafl der unstet umherfliegende Falter iiberhaupt
in die Nihe des Birnbaumes gerit. Wittert er den Duft der
Friichte, der ja auch fiir uns schon aus gréf3erer Entfernung
wahrnehmbar ist, so umfliegt er in enger werdenden Spiralen
den Baum und setzt sich endlich in der Néhe einer zer-
platzten Birne nieder. Dann schreitet er geradeswegs auf sie
zu, und wenn er nun eine Stelle betritt, auf der der siifde
Brei sich ausbreitet, tritt auf den Geschmacksreiz der Fuf3-
flichen hin ganz reflektorisch ein Ausstrecken des vorher
aufgerollten Riissels ein.

7. Lust und Unlust.

Alles, was wir sehen oder horen, 16st in unserer Seele eine
Empfindung aus, es gilt dies von einem frisch gepfliickten
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Blumenstraufy in all seiner Farbenpracht ebenso wie vom
triibseligen Grau eines Herbsttages, von den Klingen einer
Beethovenschen Symphonie wie vom Geschrei mitternéchtlicher
Katzen. Empfindung ist hier wie dort, aber ihre Wirkung
auf unsere Seele ist eine recht verschiedene. Reine Farben,
Tone und Klinge erfreuen unser Herz, unharmonische Mi-
schungen von Tonen oder Farben sind uns langweilig oder sie
erregen sogar unser duflerstes Miffallen. Der eine Reiz ist,
wie es der Forscher nennt, lustbetont, der andere unlust-
betont, und dieses Gesetz beherrscht die ganze Welt.

Aus den Lehren der Musik geht mit besonderer Klarheit
hervor, daf3 zwischen der rein physikalischen Frequenz der
Schallwellen und dem Wohlklang, den sie erzeugen, eine enge
Beziehung besteht. Die Schwingungszahlen der Tone, die einen
unser Ohr erfreuenden Akkord bilden, miissen zueinander in
einem einfachen mathematischen Verhiltnis stehen. Ebenso gilt
esim Reiche der Farben, daf3 ganz reine, satte Farben, die nur
das Licht einer bestimmten Wellenlinge enthalten, unser Auge
am meisten erfreuen. Der Asthet wird sie vielleicht als zu
schreiend finden und den gedimpften, matten Farben hier
und da den Vorzug geben, aber in seinen Empfindungen
steckt bereits sehr viel Intellektuelles. Kinder und Wilde
zeigen den natiirlichen Schonheitsbegriff des Menschen-
geschlechts wohl deutlicher.

Neben dieser hochst auffallenden, wissenschaftlich noch
ganz ungeklirten Beziehung zwischen der Physik des Reizes
und der Sinnenlust 1iBt sich aber noch ein zweites Gesetz
erkennen, welches besagt, dafl ganz der gleiche Reiz, je
nach den Umstinden, unter denen er wirksam wird, Lust
oder Unlust spenden kann. Die Ananas ist eine herrliche
Frucht, gleich schmackhaft als Obst genossen oder in der
Form einer erfrischenden Bowle. Als ich aber auf der Schule
verbotenerweise mich allzu reichlich an der Vertilgung einer
Ananasbowle beteiligte, die &ltere Schulkameraden heimlich
bereitet hatten, und mir dies nicht ganz gut bekam, empfand
ich fiinf, sechs Jahre lang gegen Ananas in jeder Form den
lebhaftesten Widerwillen. Die Lust war jih in Unlust um-
geschlagen. Solche Dinge gibt es vielfach, und ein jeder wird
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sie auf seine Weise erlebt haben. Besonders bei Frauen, die
Mutterfreuden entgegensehen, ist eine derartige Umwertung
der Empfindungen haufigstes Erlebnis. Die Schokolade, im
sonstigen Leben ein sehr beliebter Leckerbissen, wirkt ab-
stoflend, und nicht anders ergeht es der Zigarette, die fiir
gewdhnlich zu den unentbehrlichen kleinen Lebensfreuden
gehorte. Diese Fille beweisen wohl, dafl Lust und Unlust
ebenso wie die Empfindung selbst, der sie sich beigesellen,
nicht im Sinnesapparat, sondern irgendwo in der Tiefe unse-
res Gehirns ihren Ursprung haben.

Die Sinnenlust. Banausen und Philistern erscheinen Sinnen-
lust und Lebensfreude, soweit sie nicht gar als eine Erfin-
dung des Teufels gelten, doch mit dem Ernst des Lebens
zu kontrastieren und unwert zu sein jeder méannlichen Le-
bensphilosophie, die auf Vernunft und Pflicht sich aufbaut.
Wer aber niiher an den Quellen des Lebens sitzt, der weif3,
daf} gerade sie in ginzlich unentbehrlicher Weise das Schiff
unseres Lebens lenken. So haben die Freuden des Mahles
ihren tiefen Sinn. Der Physiologe pflegte frither den Wert
der Speisen allein nach ihrem Gehalt an Kalorien zu be-
urteilen. Jedes Gramm Fett, Eiweiff oder Kohlehydrat, das
wir unserem Magen {iberantworten, reprasentiert fiir unse-
ren Korper ein gewisses Maf3 an Energie, ausdriickbar in
Wairmeeinheiten oder Kalorien, genau so wie die Kohlen,
aus denen die Dampfmaschine ihre Kraft schopft. Wiirde
uns aber die Kochin nur ein Gemisch dieser an sich so wich-
tigen Stoffe vorsetzen, so wiirden wir sehr bose werden. Die
Schmackhaftigkeit unserer Speisen beruht nidmlich ganz und
gar nicht auf diesen energieerzeugenden Stoffen, sondern auf
gewissen Beimengungen allerhand anderer Substanzen, die,
jeden Kaloriengehalts bar, dennoch als Appetiterreger eine
wichtige Aufgabe leisten. Der Appetit, der sich einstellt,
wenn es einem gut schmeckt, bewirkt nicht nur, daf} einer
griindlicher in die Speisen einhaut, als er es ohne ihn ver-
mochte, seine geheimnisvollen Einwirkungen erstrecken sich
auch auf das richtige Funktionieren unseres Darmkanals.
Schon seit langem ist es bekannt, dafl einem der Speichel im
Munde zusammenlduft, wenn man eine leckere Speise riecht
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oder sieht. Dies ist niitzlich, denn der Speichel 1af3t die Spei-
sen rascher die Kehle hinuntergleiten, auch enthilt er ein
wichtiges Ferment zur Verdauung aller mehlartigen Sub-
stanzen. Dariiber hinaus zeigte aber der grofe russische
Forscher Pawlow, daf3 auch der Magen eifriger als sonst
beginnt, den wichtigen Magensaft abzusondern, wenn der
Wohlgeschmack der Speisen unseren Gaumen kitzelt oder
ihr Anblick uns die Freude des Genief3ens in sichere Aus-
sicht stellt. Es ist dies der berithmte Appetitmagensaft, der
eine Briicke schligt zwischen der Sinnenlust und den Vor-
gingen, die tief in unserem Inneren, uns unbewuf3t, vor sich
gehen. Je besser die Speise schmeckt, desto besser ist infolge
des reichlichen Ergusses des Appetitmagensaftes auch ihre
Verdauung, und so konnen wir hier die physiologische Wir-
kung der Sinnenlust objektiv, mit strengster Wissenschaft-
lichkeit messend, verfolgen.

Uber die schon erwihnte Tatsache, daf3 man von einer
schmackhaft bereiteten Speise mehr zu sich nimmt als von
einer anderen, brauchen wir nicht weiter viel Worte zu
verlieren, dagegen wollen wir einige allgemeinere Betrach-
tungen iiber den Aufbau unserer Handlungen hier an-
schlief3en.

Wenn das Kind den garstigen Leberthran nicht einnehmen
will, verspricht ihm die Mutter zur Belohnung ein Schoko-
ladenpléatzchen. Das Kind weify gar nichts von Vitaminen und
ihrer heilkriftigen Wirkung, es schluckt die Medizin, weil
der Genufl der Schokolade es lockt. Die Ursache seiner
Handlung hat also gar keine Beziehung zu dem Effekt, der
durch diese Handlung bewirkt wird. Dies wird einem jeden
einleuchten, was aber viel zu wenig bedacht wird, ist die
eigenartige und hochst bedeutsame Tatsache, daf3 unsere
eigenen Handlungen, die wir Erwachsenen tagtiglich ausfiih-
ren, genau nach demselben Schema gebaut sind. Ganz wie
in unserem Beispiele die Mutter das unverniinftige Kind
durch Lockmittel gingelt und es dazu bringt, etwas zu tun,
was es selbst ganz und gar nicht versteht, ebenso gingelt
Mutter Natur uns, die wir uns selber fiir so verniinftig

halten.
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Der normale Mensch if3t, weil es ihm schmeckt und weil
er Hunger hat. Daf3 die Nahrung soundso viele Kalorien ent-
hilt und auflerdem die lebenswichtigen Vitamine, ist simt-
lichen Weisen dieser Welt noch vor hundert Jahren voll-
kommen unbekannt gewesen. Trotzdem ist noch niemand
verhungert, den nicht ein grausames Schicksal hierzu zwang.
Es besteht also auch hier zwischen dem Grund, aus dem wir
handeln, und dem physiologischen Effekt derselben gar keine
innere Beziehung, wir sind um kein Haar gescheiter als das
Kind, das um der Schokolade willen den Leberthran verzehrt.

Das hohe Lied der Liebe ist auf denselben Ton gestimmt.
Die Welt der hoheren Geschopfe wire lingst ausgestorben,
gibe es keine Liebeslust, die somit in letzter philosophischer
Wertung der irdischen Dinge wichtiger ist als alles, was
griiblerischer Verstand sich zu ersinnen vermag. Genau so
wie beim Essen fehlt auch hier zwischen dem Sinnesreiz, der
zu der Handlung fiihrt, und ihrem Erfolg jedwede logische
Verkniipfung. Kein Tier, auch nicht das hochststehende,
weif3 irgend etwas davon, welche Bedeutung dem Zeugungs-
akt in biologischer Hinsicht zukommt. Es soll sogar wilde
Volkerstimme geben, die hiervon noch keine Vorstellung be-
sitzen.

Wir sprachen bisher nur vom Menschen. Diirfen wir auch
den Tieren Lust und Unlust zuerkennen? Manche Natur-
forscher haben die etwas kithne Behauptung aufgestellt, dafy
bei den Tieren alles aufs beste durch Reflexe geregelt ist,
so daf3 sie der Lust und des Leids gar nicht bediirfen. Nun
kann man es sicherlich kaum beweisen, dafy etwa eine
Schnecke besondere Freude empfindet, wenn sie an einer
Erdbeere nagt, aber bei den héochststehenden Tieren, wie
Hund und Katze, 1a6t sich mit grofier Sicherheit das Ele-
ment der Lust beweisen. Wenn ein solches Tier, dem wir
eine gewisse Einsicht in den Zusammenhang der Dinge nicht
absprechen konnen, mit groiter Lebhaftigkeit einen Sinnen-
reiz zu erlangen sucht, den es aus Erfahrung kennt, dann
muff man schon den Tatsachen bedeutende Gewalt antun,
will man die Lust als erklirendes Prinzip durchaus verban-
nen. Wer hat es nicht schon erlebt, daf} Hund oder Katze
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aufler Rand und Band geraten, wenn etwa aus der Kiiche
der Ton der Fleischmaschine erklingt, und sie so lange an
der Tiir scharren, bis sie hineingelassen werden. Viele Mif3-
deutungen fallen fort, wenn wir im Auge behalten, dafy auch
das Tier sich freuen kann.

So ist es gar nicht zu leugnen, daff der Hund Freude an
der Musik empfindet. Ich habe Hunde gekannt, die ihre
Herrin tagtiglich, oft zu bestimmter Zeit, sehr energisch
zu einer musikalischen Darbietung aufforderten. Sie ruhen
nicht eher, als bis das Instrument, sei es nun ein Klavier,
eine Geige oder eine Mundharmonika, in Tétigkeit gesetzt ist,
dann setzen sie sich auf die Hinterkeulen und stimmen aus
reiner Herzensfreude ein solches Geheul an, daf3 unkundige
Menschen dies hiufig als eine Wehklage und als ein ab-
sprechendes Urteil iiber die menschliche Musikkunst auffas-
sen. In Wirklichkeit ist es nur die Ahnlichkeit des Geheuls
mit dem, welches der Mensch in Zeiten der Not und Ver-
zweiflung anstimmt, die zu diesem falschen Urteil fiihrt.

Beim Menschen flieBt in den Becher der Freude meist
irgendein Tropfen Wermut ein. Die Gabe, sich vollig schran-
kenlos der Freude hinzugeben, haben die Gotter den Kindern
und Tieren vorbehalten, und es lohnt sich schon, dergleichen
als unbeteiligter Zuschauer mitzugenieflen. Wer hierzu auf-
gelegt ist, dem empfehle ich, seiner Katze einmal ein Pick-
chen Baldrian vorzulegen. Man kaufe also etwas Baldrian,
tue ihn in ein Leinensickchen und werfe es der Katze vor.
Das sonst so verniinftige Tier wird sich sogleich vollkommen
nirrisch benehmen. Es ist, als ob alle irdischen Wonnen auf
einmal iiber es gekommen wiren, und es ist nur zu bedauern,
dafl es fiir das arme Menschengeschlecht keinen einzigen Ge-
ruchsstoff gibt, der solche Sensationen zu erwecken vermag.
Die Katze wird das Packchen erst vorsichtig beschniiffeln,
dann aber wird sie es bald mit aller Zirtlichkeit an sich
pressen, es zwischen die Pfoten nehmen und sich damit
herumwilzen. Es wird weggeschleudert, nur um sogleich
desto stiirmischer wieder geholt zu werden. Kurz, das Tier
gerit in einen Zustand der Ekstase, bei dessen Betrachtung
die Lust unméglich zu leugnen ist.
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Unlust und Schmerz. Wihrend die Lustgefiible fiir Mensch
und Tier die stirksten Triebfedern sind zur Durchfiihrung
biologisch wichtiger Handlungen, sind die der Unlust von der
Natur dazu bestellt, die unverniinftige Kreatur vor Taten zu
bewahren, durch die sie zu Schaden kommen kénnte. Wir
kennen in unserer eigenen Empfindungswelt eine Reihe von
ihnen: den Ekel, den Schmerz, den Geschmack des Bitteren.
Die Einschaltung dieser Gefiihle in den Mechanismus unserer
Handlungen ist genau dieselbe wie bei den Lustgefiihlen. Der
Ekel wird beim Menschen hauptséchlich durch bestimmte
Geriiche wachgerufen. Der Verwesungsgeruch einer Tier-
leiche, der Geruch der Fizes sind in ihrer biologischen Zu-
ordnung deutliche Hinweise, dafy es fiir den Menschen aus
Griinden der Ansteckung oder der Vergiftung niitzlich ist,
den diese Pestgeriiche verbreitenden Korpern aus dem Wege
zu gehen. Diesen Schluf3 finden wir durch unsere Uber-
legung, aber im Ernstfalle bediirfen wir seiner nicht, sondern
wir wenden uns voller Abscheu ab, weil unsere Sinne be-
leidigt werden. Unsere Handlung zielt also auch hier in
keiner Weise auf das ab, was die Natur mit ihr erreichen
will, sie gingelt uns folglich auch hier.

Ebenso deutlich ist dies beim Schmerz, der in gewisser
Hinsicht unter unseren Sinnen eine Sonderstellung ein-
nimmt. Wihrend unsere anderen Sinnesempfindungen von
Lust- oder Unlustgefiihlen begleitet sein konnen, liegt beim
Schmerz die Betonung ganz und gar im Unlustgefiihl selbst,
gegeniiber welchem die eigentliche Empfindung véllig zu-
riicktritt.

Der Mensch, den der bohrende Zahnschmerz plagt, oder
dem eine Brandwunde das Leben verleidet, wird leicht zu
dem Urteil kommen, dal der Schmerz eine Erfindung des
Satans ist, geschaffen, die Erde in ein Tal des Jammers zu
verwandeln. Arzt und Naturforscher wissen es besser. Wie
wiirde es denn ohne Schmerz auf der Welt zugehen? Wenn
wir uns an einen zu heiflen Ofen lehnen, wiirden wir den
Schaden erst gewahr werden, wenn der Gestank verbrannter
Kleider unsere Nase reizte. Ganz recht, wird man mir ant-
worten, aber welche biologische Bedeutung hat es denn,
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wenn uns der Blinddarm weh tut? Dies ist wohl fiir den
modernen Europder von Nutzen, er kann den Arzt rufen
lassen, wihrend er ohne Schmerzwahrnehmung seiner Er-
krankung voraussichtlich dazu keine Gelegenheit mehr findet.
Aber was hat ein Neger im Urwald oder irgendein Tier
denn fiir einen Vorteil, wenn seine Gedirme, an die er doch
nicht herankann, von Schmerzgefiihlen durchrast werden?
Trotz dieses Einwandes 14f3t sich aber auch hier einiges zu-
gunsten des Schmerzes sagen. Er wird den Naturmenschen
hindern, seiner sonstigen Arbeit nachzugehen, ihn zwingen,
daf3 er sich hinlegt und so die Vorteile erhilt, die das
Krankenbett als solches dem Genesenden bietet. Ganz frei-
lich kommen wir mit dieser Logik nicht zu Ende. Das Bibel-
wort: ,,Mit Schmerzen sollst du gebédren, ist ein bitteres
Wort, das an die Wiege eines jeden Menschenkindes das
Leid stellt, ohne daf3 wir wissen, warum. Es scheint, daf3 das
Schmerzgefiihl, das sinngemdf3 auf alle anderen Organe sich
erstreckt, nicht an irgendeinem von ihnen haltzumachen
vermag.

Sehen wir von diesem einzelnen Falle ab, so konnen wir
im ganzen aber immerhin den Satz prigen, daf der Schmerz
unser strenger Zuchtmeister ist, der uns davor warnt, Hand-
lungen vorzunehmen, die unserem Kérper schiddlich sind.
Es scheint, daff dieser Satz fiir alle Tiere Geltung haben
miifite, die {iberhaupt Erfahrungen sammeln kénnen, und
dal man daher den Schmerzsinn als eine ganz allgemeine
Eigenschaft der Tiere zu betrachten habe. Aber iiber diesen
Punkt sind die Meinungen der Sachverstindigen sehr geteilt,
und viele Naturforscher halten es fiir génzlich unverniinftig,
tiber den Schmerzsinn eines Fisches, einer Fliege oder eines
Regenwurms auch nur nachzudenken. Fiir sie ist der Schmerz
eine Doméne der Empfindung, und da es uns nun einmal
versagt ist, tiber die Empfindungen anderer Organismen
etwas zu erfahren, so bleibt uns nur eines zu tun, ndmlich
zu schweigen.

Indessen ist diese Resignation, wie mir scheint, zu weit
getrieben, und so soll es denn im folgenden versucht werden,
trotz und alledem etwas Verniinftiges vom Schmerzsinn der

60



Tiere zu erzdhlen. Wir wollen aber beim Menschen als dem
Maf3 aller Dinge anfangen und uns klar machen, daf3 auch
bei uns der Schmerz kemeswegs nur eine Angelegenhelt der
Empfindung ist. Wenn einer in seinem Garten an einem
schonen Spitsommertage ein Stiick Kuchen i3t und eine fiir-
w1tz1ge Wespe, die den Kuchen als ihr eigen betrachtet, ihn
in die Lippe sticht, so geschieht allerlei. Zuniichst ist es
gew1sser als das Orakel der Pythia, daf3 er aufhdren wird zu
essen. Aufierdem wird er Au! schreien, und wenn die Wespe
besonders gut getroffen hat, wird er sogar vom Stuhle auf-
springen und ohne Ziel im Garten herumlaufen. Dies sind
,,objektive Kriterien“ des Schmerzsinnes, die man leicht
klassifizieren kann: Hemmung der gerade stattfindenden
Handlung, Schreien und ziellose Ausdrucksbewegung.

Mit diesen Kenntnissen ausgeriistet, kénnen wir uns nun-
mehr an die Tiere heranmachen. Da ist es nun nicht schwer,
bei einem der uns niherstehenden Organismen, etwa einem
Hunde, ganz das gleiche zu beobachten. Ich besinne mich
sehr genau, wie mein treuer Jugendgefihrte, der Dachshund
Kaspar, sich mitten auf eine Hummel setzte, als er gerade
mit dem Fangen eines Flohs intensiv beschiftigt war. Der
Floh war sogleich vergessen, ein durchdringendes Geheul er-
scholl und mit eingeklemmtem Schwanze suchte der Ge-
stochene das Weite. Der gesamte Komplex der Erscheinun-
gen ist also bei Mensch und Hund durchaus der gleiche, und
wir machen daher einen sehr berechtigten Analogieschluf3,
wenn wir dem Hunde auch das zubilligen, was uns zu be-
obachten versagt ist: das Schmerzgefiihl.

Etwas schwieriger wird die Sache freilich, wenn wir uns
den Eidechsen, Froschen oder Fischen zuwenden. Man kénnte
solche Tiere in beliebiger Weise mifhandeln, ohne daf} sie
einen Laut von sich geben. Die Natur hat sie entweder
stumm geschaffen, oder sie heben sich ihre Stimme, wie es
der Frosch tut, fir den edleren Zweck der Liebeswerbung
auf. Was man aber auch bei ihnen bemerken kann, sind die
Ausdrucksbewegungen. Wenn man ihnen etwas zuleide tut,
was bei einem Menschen Schmerz auslosen wiirde, so zappeln
sie mit den Beinen, schlagen mit ihrem Schwanze und winden
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sich mit ihrem schlanken Korper, ein jedes nach seiner
Weise. Auch Augenrollen wie bei irgendeinem gequilten
Menschen ist zu sehen. Es ist folglich auch hier nicht zu
kithn, wenn man ihnen den Schmerz zubilligt.

Die Verteilung der Schmerzempfindlichkeit ist manchmal
bei Mensch und Tier hochst iibereinstimmend. Der Chirurg
weil}, daf} die duflere Haut sowie die innere Auskleidung der
Leibeshohle, das sogenannte Peritoneum, sowie der Herz-
beutel sehr schmerzempfindlich sind, die inneren Organe und
die Muskeln dagegen sehr wenig. Genau das gleiche gilt, so-
weit uns die Ausdrucksbewegungen dariiber belehren, von
den Tintenfischen, die bekanntlich zu den Weichtieren ge-
horen und gar keine Verwandtschaft mit uns zeigen. Sie
haben eine besonders energische Reaktion auf ,,schmerzliche*
Eingriffe. Sie entleeren nimlich ihren Tintenbeutel, und
zwar, wenn man in die Haut schneidet oder das zarte Peri-
toneum anfaf3t. An den inneren Organen kann man herum-
operieren soviel man will.

Dem Problem des Schmerzsinnes kann man nun aber,
mindestens bei den niederen Wirbeltieren, noch von einer
ganz anderen Seite beikommen. Wir werden den Geruch-
und den Geschmacksinn spéter genauer kennenlernen. Ameri-
kanische Forscher haben aber mit Recht darauf aufmerksam
gemacht, dafl es noch einen dritten chemischen Sinn gibt,
den sie den ,common chemical sense”, den allgemeinen
chemischen Sinn, nennen. Er verteilt sich iiber die ganze
feuchte Haut, das heif3t, bei uns beschriinkt er sich auf die
Mundhéhle, Teile der Nasenhohle sowie das Auge und seine
Umgebung. Beim Frosch dagegen nimmt er die ganze Haut
ein. Wenn man einem Frosche mit verdiinnter Sdure oder
einem anderen reizenden Stoffe die Flanke pinselt, so kommt
sofort das eine Hinterbein und wischt die getroffene Stelle
ab. Was ist das nun? Ganz gewifs schmeckt der Frosch nicht
mit seiner Flanke, noch hat er an dieser Korperstelle eine
Geruchsempfindung. Beides wissen wir daher, dafy die cha-
rakteristischen Sinneszellen fehlen. Man findet nun aber
iiberall in der Haut sogenannte freie Nervenendigungen als
verantwortliche Rezeptoren dieses seltsamen chemischen Sin-
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nes. Diese Nervenendigungen sind nun beim Menschen be-
stimmt die Aufnahmestellen fiir den Schmerz. Es gibt nim-
lich Korperstellen, die auf jeden Reiz mit Schmerz reagieren,
z. B. die Hornhaut unseres Auges, und hier finden wir neben
den freien Nervenendigungen keine anderen Reizaufnahme-
organe. Damit ist aber der Kreis beinahe geschlossen. Wir
konnen es als bewiesen ansehen, daf3 dieselben Gewebsele-
mente beim Menschen dem Schmerzsinne dienen, beim Frosch
dem allgemeinen chemischen Sinn, und daher kdnnen wir
getrost beide miteinander gleichsetzen. Ins Ungewisse ge-
raten wir allerdings, wenn wir die niederen "Tiere iiber
ihren Schmerzsinn befragen. Ob eine Weinbergschnecke
oder ein Regenwurm irgend etwas empfindet, was unserem
Schmerzgefiihl dhnlich ist, vermdgen wir bei der génzlich
abweichenden Organisation dieser Tiere nicht mit Sicherheit
zu sagen. Das unleugbare Vorhandensein von ,,Ausdrucks-
bewegungen auch bei ihnen spricht immerhin dafiir.
Dagegen erlauben es unsere heutigen Kenntnisse, bei einer
sehr groflen Tierklasse, nidmlich den Gliederfiifilern, den
Schmerz zu leugnen. Hier fehlen ndmlich in ganz iiber-
raschender Weise alle objektiven Anzeichen desselben. Wenn
man einer Ratte die Beinnerven durchschneidet, so daf3 das
Bein gefiihllos wird, frif3t sie unter Umstinden ihre eigene
Pfote auf. Eine gesunde, schmerzempfindliche Ratte wird
dies niemals tun, und wir kénnen an diesem einfachem Bei-
spiele noch einmal die eminente Bedeutung des Schmerzsin-
nes ermessen. Ein Insekt kann sich nun, ohne dafy vorher
sein Nervensystem beschiddigt worden wire, genau wie die
entnervte Ratte benehmen. Hat eine Raupe zufillig eine
Verwundung am Hinterkdrper erlitten, aus der das Blut
quillt, und kommt sie mit dem Munde an diese Stelle heran,
so beginnt sie sich selber aufzufressen, und es ist — nicht
vom alten Miinchhausen — sondern von guten Sachkennern
beschrieben worden, daf3 sie dabei ihren ganzen Hinterleib
verspeisen kann. Dies ist mit dem Vorhandensein eines
Schmerzsinnes schlechterdings unvereinbar! Ebenso fehlt,
wie es scheint, hiufig die durch den Schmerz bedingte Hem-
mung der gerade betitigten Handlung. Herrn von Miinch-
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hausen, auf den wir hier noch einmal zuriickgreifen miissen,
konnen wir es allerdings nicht glauben, daff sein Pferd
weitersoff, nachdem es die hintere Hilfte seines Leibes ver-
loren hatte, aber bei der Biene scheint es sich wirklich so
zu verhalten. Man kann ihr, wenn sie Honig trinkt, ganz
ruhig ein Stiick des Hinterleibes abschneiden, ohne daf} sie
dies stort.



II. Die einzelnen Sinne.

Dafl man seine fiinf Sinne zusammenhalten muf3, wenn
man ohne anzustoflen durch die Welt will, lehrte man unse-
ren Grofyvitern. Inzwischen sind wir auch auf diesem Gebiete
kliiger geworden und haben erkannt, daf3 wir, um ristig
durchs Leben zu schreiten, noch einiger Sinne mehr bediirfen.
Wir wollen sie uns einmal der Reihe nach betrachten.

Wir kennen also erstens den Gesichissinn, den unentbehr-
lichen Fiihrer bei der Erkenntnis der uns umgebenden Welt.
Thm stellt sich als zweitwichtigster Sinn der Gehdrsinn zur
Seite; er gibt uns zwar weniger Aufschluf3 iiber die Dinge
um uns herum, aber als Mittler zwischen Mensch und Mensch
konnen wir ihn ganz und gar nicht vermissen. Dem Chor der
fiinf Sinne gehéren ferner der Geruch- und der Geschmack-
sinn an sowie endlich der Tastsinn. Verwunderlich ist, daf3
man nicht schon lange den Warme- und Kaltesinn als sech-
sten Sinn anerkannt hat, dessen Bekanntschaft wir doch im
tiglichen Leben, z. B. in der Kiiche, fortdauernd erneuern.
Ebenso hat man als siebenten durchaus selbstindigen Sinn
den Kraftsinn vergessen, mit dem wir feststellen, ob wir den
Koffer allein tragen kionnen oder uns einen Dienstmann neh-
men miissen. Endlich ist der Schmerzsinn zu erwihnen, zu
dessen Studium es auch keiner besonderen Gelehrsamkeit be-
darf. Wir kommen so zu dem Schlufy, dafy die alte Lehre
von den fiinf Sinnen eine ziemhich oberflichliche Auffassung
ist, und daf3 wir besser daran tun, die acht genannten Sinne
an ihre Stelle zu setzen, wenn es gilt, unsere Sinnesempfin-
dungen zu klassifizieren.

Bei wissenschaftlicher Beurteilung ist aber die Zahl der
Sinne damit noch nicht erschopft. Wir werden den Gleich-
gewichtssinn kennenlernen, den wir meist vernachlissigen,
weil wir bei ihm nichts empfinden, und endlich werden wir
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erkennen, da3 es in unserem Innern noch allerlei Sinnes-
wahrnehmungen gibt, die iberhaupt nicht der Beurteilung
der Welt da draufien dienen, um so wichtiger aber sind fiir
die Regulierung unserer eigenen Korperbewegungen.

So weit der Mensch. Aber wie steht es denn mit den Tieren,
gibt es nicht bei ihnen zahllose uns vollig fremde Sinne, mit
denen ein jedes Geschopf aus seiner Umgebung die ihm
spezielle Umwelt formt? Auf diese Frage konnen wir natiir-
lich nur eine ungefihre Antwort geben, weil erst ein kleiner
Teil der Tierwelt auf ihre Sinne hin exakt erforscht ist. Aber
wir diirfen vielleicht schon heute sagen, daf3 auch in Zu-
kunft besondere Uberraschungen hier nicht zu erwarten sind.
Im allgemeinen sind die Sinne séimtlicher Tiere, ob sie nun
im tiefen Meere, auf Erden oder in der Luft ihr Wesen trei-
ben, auf die gleichen Naturreize eingestellt. Wir kénnen mit
grofier Bestimmtheit behaupten, daf3 z. B. kein einziges Tier
ein Sinnesorgan fiir Elektrizitit oder fiir Magnetismus be-
sitzt; wenn wir irgendwo Fihigkeiten entdecken, die iiber die
unseren hinausragen, so handelt es sich um eine bessere Aus-
bildung des einen oder anderen Sinnes, aber niemals um etwas
Neues. Gewif3, der Raubvogel sieht achtmal schirfer als wir,
der Hund hat ein uns unbegreifliches Witterungsvermégen,
sicherlich gibt es auch Tiere, die Téne wahrnehmen, die nicht
mehr unser Ohr erreichen, aber Neues werden wir wohl
nirgends finden.

Wir konnen also getrost im Bereich der Sinne den Menschen
als das Mafi der Dinge betrachten und uns seiner Fiihrung
anvertrauen, wenn wir in den folgenden Seiten die einzelnen
Sinne ein wenig genauer studieren wollen.

1. Der Gesichtssinn.

Die Umwelt, die wir uns selbst mit unseren Sinnen auf-
bauen, setzt sich zusammen aus den vielfiltigen Eindriicken,
die aus den verschiedenen Sinnesgebieten uns zufliefien. Gibt
man sich davon Rechenschaft, in welchem Maf3e die einzelnen
Sinne sich hieran beteiligen, so kommt man zu der iiber-
raschenden Einsicht, daff wir das allermeiste dem Auge ver-
danken. Wenn ich mich in die Mitte meines Zimmers stelle,
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so werde ich in den meisten Fillen weder etwas Besonderes
riechen noch schmecken; bin ich allein, werde ich vielleicht
auch nichts weiter horen als den verworrenen Straffenlirm
oder das Zwitschern der Vogel im Laub vor meinen Fenstern.
Fiihlen werde ich nur mich selbst, aber das Auge wird
tausend Dinge vor mich hinstellen, die Schrinke mit all
threm Kram, die Biicher auf den Borden, die Bilder an der
Wand, und jedes dieser Dinge wird in seiner Sprache zu mir
reden und bereit sein, mir seine Geschichte zu erzihlen. In
den meisten anderen Situationen wird es sich dhnlich ver-
halten, ob ich nun spazierengehe, oder was sonst ich auch
tun moge. Nur selten sind die Fille, in denen das Gesehene
zuriicktritt vor den Eindriicken, die von den anderen Sinnen
kommen. Die Reichhaltigkeit der gesehenen Umwelt verdanken
wir der Tatsache, daf3 das Auge uns in ganz iiberwiegendem
Mafie die Eindriicke aus der Ferne vermittelt. Alle unsere
anderen Sinne sind ihrem Hauptberufe nach dazu da, uns
iiber das aufzukliren, was in unserer nichsten Nihe vor sich
geht. Der Wirme-, der Tast- und der Geschmacksinn ver-
mogen iiberhaupt nichts anderes zu leisten. Beim Geruch-
sinn ist es schon eine seltene Ausnahme, wenn aus grof3erer
Ferne der Duft blilhender Bidume oder der Geruch einer
chemischen Fabrik zu uns reicht, und auch beim Ohr ist es
schlieBlich die Hauptsache, dafy wir die Sprache anderer Men-
schen verstehen, die in unserer Nihe sind. Das Auge dagegen
reicht in Siriusfernen.

Das Auge, als ein komplizierter physikalischer Apparat,
der ganz nach der Art einer photographischen Kamera sich
zusammensetzt, besitzt die Fahigkeit, die uns umgebenden
Gegenstéinde mit nur geringer Verzerrung auf unserer Netz-
haut abzubilden. Aber diese Grundlage unseres Sehens wire
bedeutungslos, besifien wir nicht fiir alle optischen Ein-
driicke ein unerhortes Gedéchtnis. Es gibt Menschen, die
jemanden, mit dem sie nur wenige Augenblicke im Gespriche
waren, noch nach Jahren wiedererkennen, andere, denen es
geniigt, ein Wort auf Papier zu schreiben, um fiir den
ganzen Rest ihres Lebens sich dieses Wort einzupréigen. Aber
auch dies ist noch nicht das letzte und wichtigste.
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Der Formensinn. In unserer ersten Jugend, als wir noch
mit staunendem Blick alles um uns herum betrachteten, war
viel von dem, was wir sahen, noch leere Form. Almaihlich
lernten wir Bedeutung und Benutzungsméglichkeit von tau-
send Dingen kennen, und je dlter wir geworden sind, desto
mehr ist dieser Wissensschatz gewachsen. Und nun ist das
Entscheidende, daf3 wir alles, was wir von einem Dinge
wissen, gewissermafien in sein Bild hineinpacken. Sehen wir
nur dies Bild, so vermogen wir wie an einem unsichtbaren
Faden alles andere hervorzuziehen, was wir jemals von die-
sem Ding erfahren haben. Wir sagen in der Wissenschaft,
daf sich vielfache Assoziationen (vgl. S.179) gebildet haben
zwischen dem optischen Bild und den anderen Sinnesein-
driicken, die von demselben Objekte ausgehen. An sich unter-
scheidet sich das Auge hierin keineswegs von den anderen
Sinnen. Auch Nase und Ohr vermitteln uns viele solche Asso-
ziationen. Aber der Unterschied ist eben der, dafy wir tausend-
mal ofter Gelegenheit haben, an das, was wir sehen, anzu-
kniipfen als an das, was wir riechen, héren oder fiihlen. So
erklirt es sich unschwer, daf3 unser Auge unter den Hilfs-
mitteln zur Bildung unserer Umwelt weitaus an erster Stelle
steht.

Die hier geschilderte Fihigkeit unseres Auges nennen wir
das Formensehen, und es ist eine duf3erst berechtigte Frage,
welche Rolle dieses Vermdgen bei anderen Organismen wohl
spielen mag. Mit recht grofler Naivitit hat man sich friiher
auf den Standpunkt gestellt, dafl das Auge aller anderen
Wesen Ahnliches leiste als bei uns. Man glaubte nur einige
Korrekturen anbringen zu miissen, derart, daf} wohl die einen
Tiere besser, die anderen schlechter als wir selbst sihen,
weiter nichts. In Wahrheit aber werden wir erkennen, daf
die Leistungen des Auges eines Insekts oder einer Schnecke
auf einem ganz anderen, uns selbst fremden Gebiete liegt,
und dafl nur unsere nichsten Verwandten, die Wirbeltiere,
ein dem unseren dhnliches Formensehen ihr eigen nennen.

Der Beweis des wirklichen Formensehens wird erbracht
durch den Akt des Wiedererkennens auf optischem Wege
bei Ausschluff anderer Sinne. Es ist jederzeit mdoglich, sich
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bei Hund, Katze und Papagei, kurz, bei Siugetieren und
Vogeln, von dieser Fihigkeit zu iiberzeugen. Jeder Hund
vermag seinen Herrn durch eine Glasscheibe hindurch zu er-
kennen. Es fehlen uns noch vielfach exakte Beweise fiir das
Formensehen bei Froéschen, Eidechsen und #hnlichem Ge-
tier, aber sie sind heute nicht mehr so wichtig, seitdem wir
durch schéne Versuche erfahren haben, dafl man die geistig
viel tiefer stehenden Fische sehr wohl auf Formen dressieren
kann. Es ist ndmlich gelungen, Fische darauf zu dressieren,
dafy sie zum Futterholen heranschwimmen, wenn ihnen ein
L gezeigt wird, nicht dagegen, wenn sie ein R sehen. Sie
vermoégen also L und R zu unterscheiden, und damit ist ihr
Vermogen des Formensehens in klarster Form erwiesen.

Bei den wirbellosen Tieren, als da sind Insekten, Spinnen,
Krebse, Schnecken und Wiirmer ist der Formensinn so man-
gelhaft entwickelt, dafl man besser gar nicht davon redet.
Man kann einer hungrigen Weinbergschnecke ein noch so
leckeres Salatblatt vor die Augen halten, wenn sie von ihm
durch eine Glaswand getrennt ist, so daf} sie es nicht riechen
kann, nimmt sie nicht die geringste Notiz von ihm. Ebenso-
wenig achtet ein liebestoller Schmetterling auf die Dame
seines Herzens, wenn sie in einem geschlossenen Glase vor
ihm sitzt. Alle diese Tiere sind eben unfihig, einen Gegen-
stand an seiner Gestalt als solchen zu erkennen. Man hat
lange geglaubt, wenigstens der Biene eine Ausnahmestellung
zubilligen zu diirfen, die ja auf anderen Gebieten des Sinnes-
lebens so staunenswerte Leistungen aufweist. Aber auch sie
hat kliglich versagt. Es gelingt nicht, eine Biene auf eine
bestimmte Form zu dressieren, etwa eine fiinfstrahlige Blume,
ein Dreieck oder einen Kreis. Alles, was man ihr zubilligen
kann, ist, dafy sie von sich aus, auch ohne Dressur, vielfach
zerteilte, differenzierte Formen einfachen vorzieht.

Im ganzen lifit sich also behaupten, dafi die gegenstind-
liche Welt, die uns umgibt, und die erfiillt ist mit tausend
und abertausend Dingen, die wir an ihrem Aussehen er-
kennen und voneinander unterscheiden, fiir alle diese kleinen
Tiere gar nicht existiert. Sie sehen wohl, aber was sie sehen,
sind leere Formen, grofie und kleine, bunte und farblose
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Flichen und Kérper, die den meisten von ihnen so wenig
bedeuten wie einem Wilden die Partitur einer Symphonie.

Wie dies kommt, davon kann man sich eine ungefihre
Vorstellung machen, wenn man das Auge eines solchen Tieres
im Mikroskop studiert. Helmholtz hat einmal gesagt, wenn
ihm ein Mechaniker ein so schlechtes optisches Instrument
liefern wiirde, wie es das menschliche Auge ist, so wiirde er
ihn mit Schimpf und Schande davonjagen. Nun, das Auge
eines Insekts oder gar einer Schnecke ist noch tausendmal
schlechter. Man kann dies ganz genau messen. Beim Men-
schen kann man durch Selbstbeobachtung leicht feststellen,
wie weit zwei Punkte voneinander entfernt sein diirfen, damit

Abb. 22. Facettenauge eines Insekts. Durch die Achse AB sind zwei auf-
einander senkrechte Schnitte gelegt. Rechts sind die Einzelaugen median
getroffen. Nach Hesse-Doflein, verandert.

man sie aus einer bestimmten Entfernung gerade noch ge-
trennt wahrnimmt. Zwei schwarze Punkte, die 1 mm von-
einander abstehen, sieht ein normalsichtiger Mensch immer-
hin noch aus mehreren Metern, ohne daf} sie verschwimmen.
Wollen wir uns Vergleichszahlen fiir das Bienenauge ver-
schaffen, so miissen wir zunichst wissen, daf3 sich dasselbe
wie bei allen Insekten aus vielen Augenkeilen zusammensetzt,
deren jeder eine Einheit darstellt und nur einen einzigen weifen,
schwarzen oder bunten Klecks sieht. Zwei Punkte, die getrennt
gesehen werden sollen, miissen also mindestens um die Breite
eines solchen Augenkeils (Abb. 22d) entfernt sein. Jeder
Augenkeil umfait nun etwa einen Winkel von einem Grad
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(Abb. 22). Hieraus kann man leicht berechnen, daf} die Biene
zwei Punkte von 1 mm Abstand aus hochstens 7,5 cm Ent-
fernung unterscheiden kann, und daf3 die Punkte 13 mm
auseinanderliegen miissen, wenn sie die Biene aus 1 m Ent-
fernung wirklich als zwei getrennte Dinge wahrnehmen soll.
Wahrscheinlich ist sie nicht einmal dazu imstande. Experi-
mente haben gezeigt, daf} sie ein Quadrat von 1o mm Kanten-
lingen aus hochstens 10 cm Abstand wahrnimmt, eines von
20 sogar erst aus 4o cm.

Bei anderen Tieren steht die Sache noch viel schlimmer.
Die meisten kleineren Insekten haben in jedem ihrer Augen
iberhaupt nur ein paar hundert Facetten, Schnecken, Spin-

Abb. 23. Linsenauge A eines Borstenwurmes, B einer Spinne zur Demon-
stration der geringen Zahl der Sehzellen, aus Biitschli.

nen und Wiirmer nur ein paar hundert Sehzellen (Abb. 23).
Ihr ganzes Gesichtsfeld kann also bestensfalls nur aus einem
ganz groben Mosaik bestehen, das sich aus mehreren hundert
Klecksen zusammensetzt. Damit kann man nicht viel an-
fangen, und so ist es verstindlich, daf} alle diese Tiere auf
ein Formensehen iiberhaupt verzichtet haben.

Das Bewegungssehen. Die Natur hat es bei den niederen
Tieren versucht, die mangelnde Fihigkeit, Formen zu er-
kennen, durch andere Mittel auszugleichen. Fiir den Men-
schen ist es verhiltnismifig gleichgiiltig, ob das, was wir
sehen, sich bewegt oder nicht. Gewifl, wenn wir mit triu-
merischem Blick ins Leere sehen, fesselt ein vorbeifliegen-
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der Vogel unsere Aufmerksamkeit etwas mehr als einer, der
stille sitzt, aber im groflen und ganzen kann doch behauptet
werden, daff wir an sich bewegenden Dingen nicht sonder-
lich interessiert sind.

Bei den meisten Tieren, von den hochstentwickelten viel-
leicht abgesehen, ist dies ganz anders. Mutter Natur hat
ithnen ein einfaches, aber beinahe unfehlbares Mittel an die
Hand gegeben, damit sie sich im Wirrsal dieser Welt zu-
rechtfinden. Sie sagt ihnen: Was sich bewegt, das lebt, dar-
auf also miif3t ihr achten, denn es kann Feind oder Beute
sein, was sich aber nicht bewegt, das ist leblos, von ihm
droht euch keine Gefahr. Fiir das Tier, also etwa den Hasen,
den Frosch, den Hecht oder die Libelle ist daher zwischen
einem stillsitzenden Wesen und einem anderen, das umher-
lauft, schwimmt oder kriecht, ein himmelweiter Unterschied.
Das erste existiert gewissermafien gar nicht; es wird zwar
,gesehen’’, d. h. die Netzhaut zeichnet seine Figur ab, so
naturgetreu, wie sie es eben kann, aber dem Gehirn, dem
eifrigen Wichter, wird nichts von diesem Bilde gemeldet.
Huscht aber das Bild eines sich bewegenden Korpers iiber die
Netzhaut, so iiberstiirzen sich die Meldungen iiber dies be-
deutsame Ereignis, und sogleich ist das Gehirn bereit, die
nétigen Mafinahmen zu ergreifen. Wir nennen dies in der
Wissenschaft Bewegungssehen und bezeichnen damit eine uns
selbst fremde, bei den Tieren dagegen sehr verbreitete Reak-
tionsart (Abb. 24).

Fiir unendlich viele Tiere gibt das Bewegungssehen fiir
den Beutefang den Ausschlag. Der Laubfrosch kiimmert sich
keinen Deut um die ruhig sitzende Fliege, der Molch nicht
um den ruhenden Wurm, aber sobald etwas zappelt, ist auch
schon der weit gedffnete Rachen bereit, es in Empfang zu
nehmen. Auf Einzelheiten wird dabei nicht geachtet, die
Form spielt eben keine Rolle. Man kann daher alle solchen
Tiere leicht durch Atrappen tiuschen. Die schwierige Kunst
des Angelns beruht im wesentlichen hierauf. Nur auf eins
kommt es noch an, und das ist die Grofle des sich be-
wegenden Etwas. Das Rezept, nach welchem die Tiere han-
deln, ist auch hier einfach genug. Zur Beute ist nur geeignet,
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was kleiner ist als man selbst, wer sich aber bewegt und
dabei grofier ist, kann leicht ein Feind sein, vor dem man
auf der Hut zu sein hat. Mehr braucht man nicht zu wissen.
Das Bewegungssehen dient bei manchen Tieren auch beim
Brautwerben. Fiir die Sinne einer ménnlichen Stubenfliege
ist das Weibchen ein kleines schwarzes fliegendes Ding. Man
kann daher in sehr amiisanter Weise eine Falle fiir minn-
liche Fliegen bauen. Es ist nichts weiter notig, als ein langer
Faden, an dessen Ende man eine schwarze, fliegengrofie,
klebrige Kugel befestigt. Zieht man sie mit mifliger Ge-
schwindigkeit durch die Luft, so hat man sehr bald ein

abenteuerlustiges  Flie- \ '
genminnchen an dieser T
fliegenden Leimrute ge- x ;

fangen. Weibchen dage-
gen fingt man nie. Die-
ses Beispiel zeigt zugleich,
daf3 das Bewegungssehen
auch seine Schattenseiten
hat. Da Méannchen und
Weibchen bei der Stuben-
fliege gleich grof3 sind,

3 : :_ Abb. 24. Bewegungssehen eines Krebses.
betragt die Wahrschein Das Tier folgt dem gesehenen Gegenstande

lichkeit, dafl sich der mit gen langen Fithlern. Nach Doflein.
Freier ein Weibchen er-

wirbt, nur 509, in den anderen wird er auf einen Neben-
buhler stofien und unfreundlich abgewiesen werden.

Aus dem tiglichen Leben kennen wir das Bewegungssehen
vom Scheuen der Pferde. Die Pferde sind im Urzustande
fliichtige Bewohner der Steppe. Ihr Feind ist das sich vor-
sichtig heranschleichende Raubtier. Ihm zu entgehen hat das
Pferd von der Natur Augen bekommen, die nicht wie die
unserigen nur nach vorn sehen, sondern mehr nach der
Seite gerichtet sind. Wihrend es frifit, kann es daher auch
vielerlei sehen, was schrig hinter ihm vor sich geht.

. Scharfe Bilder kann das Pferdeauge mit den hierbei tati-
gen Netzhautteilen freilich nicht entwerfen, aber darauf
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kommt es auch gar nicht an. Auf alles, was sich bewegt, ob
es ein Papierfetzen ist, ein Unterrock, der an der Wische-
leine im Winde flattert, oder aber wirklich einmal ein Wolf.
In jedem Falle ist Sehen und Davoneilen das Werk eines
Augenblicks. Daf3 dabei sehr viel 6fter Reiffaus genommen
werden muf, als es die Gefahr erheischt, dies mufy in den
Kauf genommen werden. Besser hundertmal zu viel ge-
flohen, als einmal zu wenig.

Wie ein Feind mit Hilfe des Bewegungssehens ermittelt
wird, lehrt die Pilgermuschel (Pecten) [Abb. 25]. Sie ruht auf
dem Grunde des Meeres, aber sie ist ein rassigeres Geschopf
als ihre triigen, nur ihrer Verdauung lebenden Verwandten, die

Abb. 25. Pilgermuschel, mit Riechtentakeln und Augen am Mantelrand,
und Seestern.

Auster oder die Miesmuschel. Mit hundert funkelnden klei-
nen Auglein, die rings herum am sogenannten Mantelrande
stehen, spiht sie, ob irgendwo ein Feind sich naht. Sie
fiirchtet den Seestern. Der sieht zwar auf den ersten Blick
recht unschuldig aus, er hat keine Zihne und Klauen und
schleicht so langsam daher. Aber das Tier, dem er sich zur
morderischen Umarmung genaht hat, ist rettungslos ver-
loren. Es wird mit unzihligen Saugfiiichen festgehalten,
die vereint unwiderstehliche Kraft besitzen. Sie zerreifien die
stirkste Muschel (Abb. 25). Aber die Pilgermuschel ist auf
der Hut. Wenn ein Bild langsam iiber ihre Augen hinweg-
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huscht, alarmiert sie eine andere Sorte von Wichtern: die
langen zwischen ihnen stehenden Tentakeln dehnen sich zu
unglaublicher Linge und strecken sich dem herannahenden
Feinde entgegen. Erkennen sie den Geruch des Seesterns,
so entfliecht die Muschel, die mit klappenden Bewegungen
ihrer Schalen zu schwimmen weif3.

Beim Bewegungssehen reagiert das Tier genau wie beim
Bildersehen auf Licht, das von den Korpern seiner Umgebung
reflektiert wird. Man kann sagen, daf} es die einfachste Art
darstellt, in der sich ein Organismus mit der gegenstind-
lichen Welt auseinandersetzen kann. Viel wichtiger als alles
Licht, das von den nidheren Gegenstinden reflektiert wird,
sind indessen fiir alles kleinere Getier die Strahlen, die
direkt von der Sonne oder, wenn sie nicht scheint, wenig-
stens vom hellen Himmel kommen. Sie vermitteln das bei
allen Gliedertieren, Schnecken, Wiirmern u. a. weit ver-
breitete Richtungssehen.

Die LichtkompaBbewegung. Das Richtungssehen ist uns
Kulturmenschen etwas so Ungewohntes, daf3 man sich erst
etwas hineindenken muf3. Im normalen Leben ist es uns meist
ganz gleichgiiltig, aus welcher Richtung die Sonnenstrahlen
kommen, und auch in der Wildnis, in der man in die Irre
gehen kann, spielt heute der Stand der Sonne keine Rolle,
man bedient sich des Kompasses. Dieses Instrument sollen
nun zwar die Chinesen schon vor Christi Geburt gekannt
haben, aber in Europa wird es erst seit dem 12. Jahrhundert
verwendet. Wie haben sich nun die alten Romer und Griechen
auf hoher See oder im unbekannten Lande zurechtgefunden?

Einen recht interessanten Beitrag zu dieser Frage liefert
die Xenophonsche Anabasis. Als Xenophon seine Griechen
nach Hause fithren wollte, suchte er das Schwarze Meer zu
erreichen, das nérdlich von ihm lag; und darum marschierte
er, friithmorgens aufbrechend, ,,die Sonne zur Rechten®.
Er benutzte also die Sonne genau so, wie wir heute den Kom-
pals: In beiden Fillen wird der Winkel zwischen der Be-
wegungsrichtung und der orientierenden Kraft konstant ge-
halten, dann liuft man mit Sicherheit geradeaus.

Der Laufkifer, der sich einen groflen Teil seines Lebens
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sauf der Walze befindet, der Mistkifer, die Ameise, die
Laufspinne, die Biene in der Luft, sie alle machen es nun
noch heute genau so wie der alte Xenophon vor zweitausend
Jahren. Die Sonne ist der Fiihrer auf ihrem Wege. So leicht
freilich wird man gar nicht auf den Gedanken kommen, daf3
solch ein Tierchen, das in beliebiger Richtung die Strafie
kreuzt, sich irgendwie nach der Sonne orientiere. Man muf3
schon einen verschmitzten Kunstgriff anwenden, den ein
Schweizer Ameisenforscher in die Wissenschaft eingefiihrt
hat: Man beschattet das Tier und
lifit gleichzeitig durch einen
Spiegel die Sonnenstrahlen von
der entgegengesetzten Seite in
sein Auge fallen. Dann erlebt
man ein sehr anmutiges Schau-
spiel. Das Insekt hilt einen
Augenblick still, dann macht es
auf der Hinterhand kehrt und
lauft dieselbe Strecke zuriick,
die es soeben gekommen ist.
Einen noch hiibscheren Versuch
ersann sich einer seiner Lands-
leute. Man sperrt eine Ameise,
die sich auf dem Wege zu
ihrem Nest befindet, ein Stiind-
chen in eine dunkle Schachtel. Nimmt man sie wieder
heraus, so geht sie nicht ihren alten Weg weiter, sondern
einen neuen, von jenem um den Winkel § abweichend, den die
Sonne inzwischen durchmessen hat (Abb. 26). Man hat diese
Art der Orientierung die Lichtkompafiorientierung genannt
und mit ihr ein wichtiges Lebensgeheimnis der Kleintierwelt
entritselt. Sogleich erhebt sich aber eine weitere Frage:
Warum ist es denn eigentlich so wichtig fiir ein Tier, das
heimatlos in der unendlichen Welt umherliuft, daf} es ge-
radeaus liuft? Bei der Ameise liegen die Dinge ja anders;
sie will zu ihrem Nest; aber der Laufkifer oder irgendein
anderer seiner Sippe will ja an keinen bestimmten Ort: Ihr
Feld ist die Welt! Gliicklicherweise sind wir nun aber der
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Miihe enthoben, uns allzuviel Gedanken iiber dieses eigen-
artige Problem zu machen, denn Goethe, obgleich er zwar
die Lichtkompafiorientierung nicht kannte, fand schon mit
Seherblick die Losung. Im Faust lifit er Mephisto das fol-
gende sprechen:

,,Ich sag’ es dir, ein Kerl, der spekuliert,

Ist wie ein Tier auf diirrer Heide,

Von einem bosen Geist im Kreis herumgefiihrt,
Und rings herum liegt schéne griine Weide.*

Ubersetzt man dies Dichterwort ins Triviale des Kiferlebens,
so heifst es: ,,Wenn du dort, wo du bist, nichts zu fressen
findest, so wirst du bestimmt verhungern, wenn du im Kreise
herumliufst. Du mufBit geradeaus laufen, willst du neue
Nahrung finden.” Diesen Merkspruch hat die Natur allem
kleinen Getier mit auf den Weg gegeben, und ihm folgt es
mit untriiglichem Instinkt.

Es kann nun leicht vorkommen, daf3 solch ein Kiifer, der
in bestimmter Richtung zur Sonne marschiert, aus irgend-
einem Grunde seine Orientierung verliert. Er fillt etwa in
ein Wagengleis, und wenn er endlich die steile Sandbdschung
wieder hinaufgekrabbelt ist, dann merkt er, dafl er ganz
falsch zur Sonne steht, sie scheint vielleicht jetzt von links
in sein Auge, wihrend sie vorher von rechts kam. Es gibt
wenig iiberzeugendere Beispiele von der unendlichen Liebe,
mit der die Natur gerade ihre Kleinsten bedacht hat, als
dies hier. Bei der Konstruktion des Gehirns ist jede Situa-
tion vorausbedacht worden, in die das Tier jemals kommen
konnte. Es kann zur Sonne stehen, wie es will, stets findet
es in kiirzester Winkeldrehung wieder in seine alte Stellung
zum Licht zuriick.

Nehmen wir also an, das Tier wire zu Anfang so gelaufen,
daf3 das Licht gerade von der Seite in sein linkes Auge fiel,
und befinde sich nachher so, daf3 das rechte Auge schrig
von vorn die Sonnenstrahlen empfingt, so kann man zehn
gegen eins wetten, dafl sich der Mistkifer rechtsherum
drehen wird. Er dreht sich um 135 Grad und hat dann
seine alte, gewohnte Stellung zum Licht wieder inne. Trifft
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aber das Licht das rechte Auge schrig von hinten, so ist
mit grofier Sicherheit zu erwarten, daf3 sich das Tier links-
herum dreht (Abb. 27).

Die Lichtkompaflorientierung ist aber nicht die einzige
Form des Richtungssehens, die wir kennen.

Die Phototaxis. Wenn man im Krankenzimmer so miide
vor sich hinddmmert, oder wenn man im Wartezimmer
irgendeines Gewaltigen zum nichtstuerischen Griibeln ver-
urteilt ist, so iiberrascht man sich wohl dabei, daf3 das Au_ge
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Abb. 27. Reaktion des Mistkifers auf Anderung der Lichtrichtung. Das

Licht 1 wird durch das Licht 2 ersetzt. Der Pfeil gibt den Drehsinn der

Bewegung an, durch welche der Kafer seine urspriingliche Beziehung zum
Lichte wiedergewinnt.

N

mit magischem Zwange nach der Deckenlampe starrt, die
den Raum erhellt. Es ist dies, wie es scheint, der Rest einer
uralten Gewohnheit, die bei den niederen Tieren in weitestem
Mafle verbreitet ist und daselbst Phototaxis oder Photo-
tropismus genannt wird.

Die Phototaxis duflert sich darin, dafy das Tier, wenn sich
ihm eine deutliche Lichtquelle bietet, die Sonne, der Himmel
oder eine Gliihlampe etwa, sich auf diese zudreht und dann
meist geraden Laufs auf das Licht zulduft, schwimmt oder
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fliegt. Sie kann auch mit umgekehrtem Vorzeichen auf-
treten und bewirken, daf3 das Tier vor dem Lichte Reifaus
nimmt und geradlinig von ihm wegstrebt. Was ist der Sinn
dieser Erscheinung? Sicher ist zunéchst, dafy die Lichtquelle
selbst fiir kein Lebewesen ein begehrenswertes Ziel ist. Alle
Tiere sind erdgebundene Geschopfe, der Flug zur Sonne
wiirde keinem von ihnen niitzlicher sein, als er es dem
Dédalus gewesen ist. Das Licht ist nur ein Wegweiser,
es zwingt das phototaktische Tier von dort, wo es gerade
ist, sich dem Lichte zu nihern. Mehr kann man im allgemei-
nen hieriiber nicht sagen, erst der einzelne Fall klirt dariiber
auf, welchen Nutzen das Tier von sei-
nem Verlangen zum Licht hat. Wir
wollen uns also im folgenden zunéchst
einige Beispiele hiervon etwas niher
ansehen.

Auf dem Grunde des Meeres, in-
mitten von Seegras und allerlei Tang,
sitzt der kleine Krebs Balanus, fest-
gewachsen auf dem Riicken einer fetten
schwarzen Miesmuschel. Es ist Friih-
ling und vor kurzem Paarungszeit ge-
wesen, und daher beherbergt der Krebs . i

: . . Abb. 28. Altere Nauplius-
unter seiner schiitzenden Schale eine 15;ve ges festgowachsenen
Masse kleiner Nachkommen, Nauplius- Krebses Balanus.
larven genannt, die nunmehr bereit
sind zum ersten Schritt in die grofle Welt. Es sind winzige
Geschopfe mit sechs starken, borstigen Beinen (Abb. 28).
Ganz vorn am Kopf tragen sie wie die Zyklopen der Sage
ein unpaares Auge. Sobald sie dem miitterlichen Schutze
entronnen sind, streben sie mit ungestimem Drange dem
Lichte zu. Nun ist es mit der Richtung des Lichtes im
Wasser etwas anders bestellt als auf dem Lande. Das
Sonnenlicht kann nur wunter ziemlich steilem Winkel ins
Wasser dringen. Die Abend- und Morgensonne kann ihre
schriigen Strahlen nicht in das nasse Element gelangen lassen,
denn die spiegelnde Oberfliche schickt alles Licht wieder in
die Luft zuriick. Das Licht kommt also im Wasser prak-
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tisch immer von oben. So komrnt es, daf3 die kleinen Balanus-
larven und unz#hliges andere Getier: Wurmlarven, Muschel-
und Schneckenlarven vom Grunde hoch nach oben ins freie
Wasser schwimmen. Hier verteilen sie sich, das eine geht
hier-, das andere dorthin, wie es die Strémung und die Wellen
bedingen, und so sind die Kinder einer Mutter nach kurzer
Zeit iiber eine grofie Meeresfliche in alle vier Winde ver-
teilt. Nach einiger Zeit behagt ihnen das Schwimmen zum
Licht nicht mehr, sie lassen sich zu Boden sinken und
suchen sich auf dem Meeresgrunde ein stilles und beschau-
liches Platzchen aus, auf dem sie, festwachsend, das iibrige
Leben verbringen werden. Durch die Phototaxis wird es
also in diesem Falle verhindert, dafy alle Nachkommen

Abb. 29. Wasserfloh.

auf einem Klumpen bei der Mutter bleiben, in ihrer nichsten
Néhe sich ansiedeln und sich gegenseitig die schirfste
Konkurrenz machen.

Der Laie wird diese Dinge nie beobachten kénnen, aber
in dem jetzt zu beschreibenden Falle kann sich ein jeder
selbst den Spafl machen, Phototaxis hervorzurufen. Notig
hierzu ist nur ein grofies Glasgefify, eine Flasche Selter-
wasser und eine Handvoll Wasserflshe, wie man sie von
jeder Aquarienhandlung bekommt (Abb. 29). Der Wasser-
floh (Daphnia) ist auch ein kleiner Krebs. Er tummelt sich
in der warmen Jahreszeit in ungeheuren Mengen in unseren
Timpeln und Teichen, aber dafd er eine besondere Vorliebe
fir das Licht hat, kann man so ohne weiteres nicht sehen.
Giefit man aber in das Glas, in dem einige tausend Wasser-
flshe kreuz und quer durcheinanderschwimmen, einen Schufy
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Selterwasser hinein, so ist mit einem Schlage alles verindert.
Jetzt hat jeder Wasserfloh nur ein einziges Begehren: das
Licht, und so schwimmen sie in dichten Scharen aufs Fenster
zu und sammeln sich an der Fensterseite ihres Gefifdes, un-
aufhorlich mit dem Kopf gegen das harte Glas stofiend. Es
ist leicht zu beweisen, dafl dieser sehr drastische Erfolg
auf Rechnung der Kohlensiure zu setzen ist, die sich im
Selterwasser befindet; sie macht, wie man es kurz sagt,
den Wasserfloh positiv phototaktisch. Hierdurch offenbart
sich uns aber ein interessantes Wechselspiel verschiedener
Sinne. Die Kohlensiure stellt einen chemischen Reiz dar, sie
wird durch chemische Sinnesorgane wahrgenommen und
dem Gehirn gemeldet. Auf diese Meldung hin tritt im Ner-
vensystem eine Art Umschaltung ein. Der Augenapparat,
der vorher zu anderen Zwecken diente, wird jetzt auf Photo-
taxis umgestellt, und sogleich sehen wir den Effekt. Im Labo-
ratoriumsglas ist die ganze Erscheinung fiir das Tier sinnlos.
Die Wasserflohe sterben, durch die Kohlensdure vergiftet,
wenn sie auch noch so sehr gegen die Lichtseite ihres gli-
sernen Gefingnisses stoffen. Der tiefe Sinn des ganzen so
komplizierten Mechanismus zeigt sich einem erst, wenn man
sich vorstellt, wie es in der freien Natur zugeht. Am Grunde
unserer Tiimpel spielen sich stets allerlei Verwesungsprozesse
ab. Sterbende Tiere sinken zum Grunde nieder, Blitter ver-
faulen daselbst, die der Wind ins Wasser wehte. Aus all
solchen faulenden Stoffen entwickelt sich im reichsten Mafle
die Kohlensdure und verpestet das Wasser. Es gilt also fiir
den Wasserfloh, solche Stellen zu meiden. Da nun das Licht
stets von oben ins Wasser fillt, bietet die Phototaxis ein
einfaches Mittel hierzu. Sie leitet mit sicherer Hand das ihr
anvertraute Tier aus dem vergifteten Wasser am Grunde der
Oberfliche zu.

Man kann die Phototaxis auch bei manchen uns eng ver-
trauten Hausgenossen studieren und dabei sogar etwas fiir
das tigliche Leben lernen. Niemand liebt die dicke Schmeif3-
fliege, die gern friithmorgens durchs offene Fenster in unser
Schlafzimmer kommt und uns mit unertriiglichem Gebrumm
den siilen Morgenschlummer raubt. Wie vertreibt man den
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Storenfried? Fangen lafit sie sich nicht so leicht, aber wenn
man die Phototaxis zu Hilfe ruft, ist es eins, zwei, drei ge-
schehen. Man nimmt ein Handtuch oder sonst einen grofien
Gegenstand und scheucht die Fliege damit im Zimmer herum.
In ihrem gedngsteten Gemiit erwacht dann die Phototaxis,
sie fliegt dem hellen Fenster zu und entweicht ins Freie.

Aus diesen drei Beispielen konnen wir uns nun ein etwas
konkreteres Bild vom Wesen der Phototaxis machen. In
jedem Falle befreit sie das Tier aus einer ihm unbequemen
Lage und bringt es an einen besseren Ort. Warum die Lage,
in welcher die Phototaxis auftritt, dem Tiere listig ist, dies
kann nur von Fall zu Fall entschieden werden. Einmal ist
es der Vergiftungstod, der dem Tiere droht, ein andermal
die Gefahr des Erstickens, des Getotetwerdens usw. Der Weg
zum Licht ist stets nur ein Mittel, vom Tier selbst unver-
standen. Aber ebenso wie die Mutter das Kind durch ein
Zuckerstiick bewegt, dorthin zu kommen, wo sie es gern
haben mochte, so leitet Mutter Natur das kleine Getier mit
Hilfe des Lichts aus Gefahr und Not.

So fremd uns das Richtungssehen auch anmutet, so ist es
doch eine Leistung, die wir auch mit unserem Auge leicht
ausfiithren konnten. Dagegen ist uns der Hautlichtsinn, d. h.
die Fihigkeit, mit der ganzen Haut oder doch grofien Teilen
von ihr Licht wahrzunehmen, im Grunde etwas Unfaf3bares.
Und doch gibt es eine ganze Reihe von Tieren in den aller-
verschiedensten Tierklassen, die nur auf diese Weise mit dem
Lichte Bekanntschaft machen. Sie haben gar keine Augen,
aber {iberall in der Haut verstreut, wie unsere Wiarme- oder
Schmerzpunkte, sitzen besonders gestaltete Lichtsinneszellen.
Sehen in unserem Sinne kann solch ein Tier {iberhaupt nicht.
Vorausgesetzt, dafl es etwas empfindet, wird es das Licht
wahrscheinlich in ghnlicher Weise merken wie wir die Wirme.

Der Hautlichtsinn. Sicher dagegen ist es, dafl der Haut-
lichtsinn reflektorische Bewegungen verursachen kann. Die
komplizierteste unter ihnen ist die Bewegung auf das Licht
zu oder von ihm weg, die also biologisch durchaus zur Photo-
taxis gehort. Wie so etwas vor sich geht, kann man sich
sehr leicht am Wéarmesinn klar machen. Niemandem wiirde
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es schwerfallen, im Finstern einen heiflen Ofen zu finden
oder den Eingang zu einem kalten Keller. Sobald man in
die Nihe des Kilte ausstrahlenden Gegenstandes gelangt,
fihlt man, daf3 kalte Luft die rechte Hand und die rechte
Wange trifft, wihrend die linke Seite nichts derartiges emp-
findet. Man braucht jetzt nur eine Drehung auszufiihren,
bis man die Kilte von vorn bekommt, und ist dann sicher,
dafl man die Kelleroffnung vor sich hat. In derselben Weise
kann der lichtscheue Regenwurm die Helligkeit meiden.
Erhilt er das Licht von der rechten Seite, so liegt die linke
im Schatten des Korpers; eine rasch ausgefiihrte Drehung
bedingt es, daf3 das Licht den hinteren Korperpol bescheint,
und in dieser Haltung braucht das Tier nur geradeaus zu
kriechen, um aus der Sphire des Lichts und mit einiger
Wahrscheinlichkeit wieder ins Dunkle zu kommen.

Eine derartige zum Licht gerichtete Bewegung kann ein
Tier allerdings nur zustande bringen, wenn es einen Leib
besitzt, der in eine rechte und eine linke Hilfte zerfillt, so
dafi es merkt, ob beide Hélften ungleich oder gleich belich-
tet sind. Dies gilt nun freilich fiir das allermeiste Getier,
aber unter den Allerkleinsten, den Einzelligen, sind die mei-
sten total unsymmetrisch gebaut. Trotzdem sind viele von
thnen, wie das bekannte Trompetentierchen, sehr wohl im-
stand, dunkle, wenig beschienene Wasserstellen aufzusuchen
oder, wie das griine Pantoffeltierchen (Paramaecmm bur-
saria), ins Helle zu finden. Der Kniff, den sie anwenden,
ist einfach. Wenn sie beim regellosen Umherschwimmen
zufillig an die Schattengrenze kommen und mit dem beson-
ders empfindlichen Vorderende ins Licht geraten, fahren sie
schleunigst zuriick, als hétten sie einen Schrecken bekommen,
dann drehen sie sich ein wenig, dndern also die Richtung und
versuchen ihr Gliick noch einmal. Das kann drei- bis vier-
mal gehen, so lange, bis sie endlich nach erneuter Drehung
beim weiteren Vorschwimmen im Schatten bleiben. Man hat
diese Methode als die des Versuchs und Irrtums ziemlich
treffend bezeichnet.

Die hier genannten Fille gehdren zu den wenigen, in denen
das Licht um seiner selbst willen gemieden oder aufgesucht
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wird. Der Regenwurm ist ein Feind des Lichts, weil es meist
Wirme und Trockenheit mit sich bringt, er aber liebt die
Kiihle und Feuchtigkeit. Das griine Paramaecium sucht da-
gegen das Licht auf, weil nur in ihm die vielen griinen
Algenzellen, die es in seinem Korper mit sich trigt, um von
ihnen erndhrt zu werden, wachsen und gedeihen kénnen.
Der Hautlichtsinn dient aber durchaus nicht immer zum
Aufsuchen des besten , Lichtmilieus”. Trotz seiner grof3en
Primitivitit vermag er dem Tiere doch eine gewisse Kenntnis
der Umuwelt zu vermitteln. Der Réhrenwurm (vgl. Abb. g) birgt
zwar seinen zarten Leib in der sicheren Burg seiner Kalkrohre,
aber sein vielfach gefiedertes Kopfchen ragt schutzlos und
jedem Angriff preisgegeben ins freie Wasser. Er muf3 also
stindig auf der Hut sein, damit ihm nicht plétzlich ein
Fisch mit einem Bif3 den Kopf mit simtlichen Tentakeln
verspeist. Wenn er Augen hitte, wire die Sache leicht, aber
er hat nur einen Hautlichtsinn, und seine Tentakeln sind
auflerdem fiir alle Vibrationen &uflerst empfindlich. Mit
diesen beiden Mitteln vermag er sich zu helfen. Kommt der
Fisch von der Schattenseite, so merkt er ihn an der unver-
meidlichen Wasserbewegung, kommt er aber von der Sonnen-
seite her, so wirft er auflerdem, bevor er zubeif3t, auf seine
Beute einen Schatten, und dies geniigt, um den Wurm mit
blitzartiger Geschwindigkeit in seiner Rohre verschwinden
zu lassen. Der Schatten ist also fiir viele solche Tiere ein
sehr wichtiges Alarmsignal. Wenn er plétzlich daherkommt,
kann er nicht von einer voriiberziehenden Wolke herriihren,
auch kann es nicht der Schatten eines ganz kleinen Tieres
sein, wenn eine grofiere Hautfliche oder viele Tentakeln auf
einmal beschattet werden. Also bedeutet er, daf} irgendein
grofler Herr sich naht, mit dem wahrscheinlich nicht gut
Kirschen essen ist, und darum heif3t es, se1 auf der Hut!
Es gibt nun freilich auch viele Friedfische, die nichts Boses
im Schilde fiihren, aber da er seine wirklichen Feinde nicht
zu erkennen vermag, mufy der Wurm schon jeder mdéglichen
Gefahr aus dem Wege gehen. Diese sehr einfache Lebens-
philosophie beherrscht das Verhalten sehr vieler niederer
Tiere. Ein jeder macht es auf seine Art. Die Muschel, die
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beschattet wird, klappt schleunigst ihre Schalen zu; die
Schnecke zieht ihre Fiihlhorner ein, die Miickenlarve aber,
die gerade dabei war, sich neue Luft am Wasserspiegel zu
holen, eilt nach Beschattung mit zappelnder Bewegung in
die Tiefe. Allen diesen Tieren kann man dagegen gar nicht
imponieren, wenn man sie plotzlich mit tausend Kerzen
belichtet. Ein Mehr an Licht kann in ihrem Leben nichts
Aufregendes bedeuten.

Anders ist dies bei einem scheuen
Bewohner unserer sandigen Mee-
reskiisten. Der Wanderer in der
Ebbe, der sich die Miihe nimmt,
einmal den Sand zu seinen Fiifien
zu betrachten, wird an geeigneten
Stellen viele merkwiirdige Achter-
stellen sehen, d. h. zwei schwarze
Locher, die durch eine kurze
Briicke miteinander verbunden sind.
Es ist dies die von oben gesehene
Wohnréhre der weiflfen Sand-
muschel, Mya arenaria, die in
Amerika gern gegessen wird. Einen
idealen Schnitt durch ihre Behau-
sung zeigt das beistehende Bild-
chen (Abb. 30). Man sieht den
Fuf3, der das tiefe Loch gegraben
hat, die Schale und iibergifglr, bis ;'Zﬁ;f;gj Fsﬁﬂgf“g’sgi‘;eﬁoﬁ‘g’n‘f
zum freien Wasser reichend, das
Siphonenpaar: zwei lange, verwachsene hohle Schliuche,
deren offene Enden die Acht ausfiillen, die wir soeben
sahen. Der eine Sipho schliirft fortwihrend Wasser in
sich hinein und mit ihm Tausende von winzigen Algen
und andere fiir Muscheln geniefSbare Dinge, der andere
wirft das verbrauchte Wasser wieder hinaus. Diese Siphonen
sind nun schén fleischig und fiir jeden Raubfisch ein wahr-
hafter Leckerbissen. Wiirden sie iiber den schiitzenden Sand
hinaus ein Stiick frei ins Wasser ragen, so wire es bald
um sie geschehen. Daf3 dies jemals eintritt, verhindert aber
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der Hautlichtsinn. Sobald die lichtempfindlichen Spitzen
der Siphonen vom hellen Tageslichte oder gar von der Sonne
getroffen werden, alarmieren die iberall verteilten Licht-
sinneszellen das Nervensystem, und schon nach wenigen
Sekunden werden die allzu neugierigen in die Tiefe des
schiitzenden Sandes zuriickgeholt.

2. Vom Farbensinn.

Die iiberragende Stellung, die der Farbensinn unter den
menschlichen Sinnen einnimmt, geht aus nichts deutlicher
hervor als aus dem Interesse, das gerade die grofiten Geister
der verschiedensten Zeiten diesen Problemen entgegengebracht
haben. Leonardo da Vinci, Newton, Goethe, Helmholtz
haben sich in die Netze der Farbenlehre verstrickt, und auch
aus der jiingeren Zeit lassen sich eine Reihe bedeutender
Minner wie Ostwald und Hering namhaft machen, denen
es die bunte Welt der Farben angetan hat. Ganz aber ist es
keinem dieser Grofien gelungen, den Schleier zu liiften, und es
wird wohl noch recht lange dauern, bis wir zu einem wirklichen
wissenschaftlichen Verstindnis unseres Farbensehens gelangt
sind.

Aus diesem Grunde soll es auch in den nachfolgenden Zei-
len keineswegs versucht werden, eine gelehrte Abhandlung
unseres derzeitigen Wissens zu liefern. Wir wollen iiber
den Farbensinn nur ein wenig plaudern.

Ganz interessant ist es, einmal Schall und Licht miteinan-
der zu vergleichen. Es gibt in der Natur tausend und aber-
tausend Schallquellen: Die Tierstimmen, der Wind, das mur-
melnde Bichlein, der Schritt, aber es gibt in ihr nur eine
einzige natiirliche Lichtquelle, die Sonne!. Der Gehorsinn
der Tiere ist dementsprechend sehr oft auf eine bestimmte
Schallquelle eingestellt, aber der Licht- und Farbensinn aller
Wesen kann gleichmiflig als eine Anpassung an die nun
einmal gegebenen Bedingungen des Sonnenlichts betrachtet
werden, die iiber Gerechte und Ungerechte scheint.

Das Sonnenlicht ist nun fir sich allein betrachtet be-
kanntlich weif8, unfarbig. Daf es Farben auf Erden gibt,

liegt also nicht an der Sonne, sondern an einer sehr merk-
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wiirdigen zweiten Tatsache. Die meisten Gegenstinde, die
uns umgeben, haben die Eigenschaft, gewisse Strahlen in sich
aufzusaugen, zu absorbieren, andere dagegen nicht in ihr
Inneres hineinzulassen, sondern zu reflektieren. Darauf be-
ruht ihre Farbigkeit. Die Mohnbliite ist rot, weil sie alles
andere Licht verschluckt: das gelbe, griine, blaue und violette.
Vom roten Licht dagegen will sie nichts wissen, sie wirft
es zuriick, so dafy es in unser Auge gelangt. Diese Tatsachen
sind uns von friihester Jugend her geldufig, und daher
erscheinen sie uns selbstverstindlich. In Wirklichkeit sind
sie alles andere als dies. Physik und Chemie kénnen uns
auch bis heute diese Zusammenhénge noch nicht hinlinglich
erkliren. Daf3 der Schwefel gelb, der Zinnober rot und die
Kohle schwarz ist, muf3 man ganz einfach auswendig lernen,
ebenso wie die Jahreszahl der Schlacht bei Issus oder irgend-
einer anderen historischen Begebenheit. Aus diesem abson-
derlichen Verhalten der Gegenstinde den Sonnenstrahlen
gegeniiber ergibt sich aber erst die Moglichkeit eines prak-
tisch wirksamen Farbensinns. Denn wenn ein Organismus
es lernt, verschiedenfarbiges Licht, oder wie der Physiker
sagt, Licht von verschiedener Wellenlinge zu unterscheiden,
so hat er damit eine neue und weitreichende Fahigkeit ge-
wonnen, die Dinge, die verschiedenes Licht reflektieren, aus-
einanderzuhalten.

Was dies fiir den Organismus besagen will, wird einem
am deutlichsten offenbar, wenn man an die Farben der be-
lebten Natur denkt. Sie sind ja iiberhaupt die vorherrschen-
den. In der Steinwiiste unserer Stidte fallen sie freilich
weniger ins Gewicht, aber in der freien Natur gehort das
allermeiste, was das Auge an Farben zu sehen bekommt, dem
lebendigen Kleide der Mutter Erde an. Das ehrfiirchtigste
Alter unter ihnen hat das Blattgriin. Die Natur schuf es,
damit das Blatt, welches des Sonnenlichtes als einer unent-
behrlichen Nahrung bedarf, die Sonnenstrahlen so gut aus-
niitzt, wie es nur eben moglich ist. Erst viel spiter kam die
Blume. Sie wollte gesehen werden und kleidete sich daher in
Farben, die vom Blattgriin leuchtend sich abheben: Blau,
Gelb, Rot, Wei3. Thre Pracht ist aber nicht um unseret-
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willen entstanden, sondern zum Gefallen der Bienen, Schmet-
terlinge und anderer fleiliger Insekten, denen die Natur die
Aufgabe erteilt hat, die Blumen zu befruchten. So sind Blu-
men und Insekten, die eine der engsten Lebensgemeinschaf-
ten darstellen, die wir kennen, gewissermafien aneinander
emporgewachsen. Und daher ist der Farbensinn der Insekten
in seiner Einfachheit und biologischen Klarheit am besten
geeignet, uns in dieses ganze Gebiet einzufiihren. Beginnen
wir mit den Schmetterlingen.

Der Farbensinn der niederen Tiere. Den Farbensinn eines
Tagfalters kann man sehr leicht studieren, wenn man einem
solchen Tierchen, etwa einem Fuchs oder einem Pfauenauge,
auf grauem Grunde zahlreiche bunte Papierblumen bietet:
rote, gelbe, griine, blaue, violette, und dann einfach zihlt,
wie oft jede einzelne Blume von dem Falter besucht wird. Es
gelingtl dieser hiibsche Versuch mit jedem frisch aus der
Puppe geschliipften Tier, das mit neuen Sinnen eine ihm
neue Welt betrachtet. Es braucht nichts zu lernen; alles,
was es zu seinem einfachen und so kurzen Leben zu wissen
und zu konnen braucht, bringt es fix und fertig mit, wenn
es dem engen Gefingnis seiner Puppenhiille entschliipft. So
auch seine Vorliebe fiir die bunte Farbe. Sobald die erst
weichen Fliigel gestreckt und gehirtet sind und den ersten
Flug in die sonnige Welt erlauben, wird dem Falter die Farbe
zum Magnet. In kreisendem Fluge nahert er sich der Blume,
und endlich’ fliegt er aus mehreren Metern Entfernung grad-
linig auf sie zu. Eine Z#hlung der Anflige der bunten Pa-
pierblumen ergibt nun ein sehr beachtenswertes Bild. Sehen
wir uns erst mal den kleinen Fuchs an (Abb. 31). Die aller-
meisten seiner Anfliige gelten den gelben und den blauen
Papierblumen, im Roten, Gelbgriinen und Violetten gibt es
nur sehr spirliche Besuche, im Griin sogut wie gar keine.
Was das Tier bei diesen Anfliigen empfindet, also ,sieht”,
kénnen wir natiirlich nicht wissen, aber man kénnte sich
sehr gut vorstellen, dal er in den Bezirken 4 und 13 ein
prichtiges sattes Gelb bzw. Blau wahrnimmt, dafl sich an
den Flanken dieser beiden Gipfel die gleichen Farben abge-
schwiicht und stark mit Grau verhiillt seinem Auge darbieten,
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und daf endlich das in der Mitte gelegene Feld eines Griin
ithm von Grau nicht unterscheidbar ist. Man sieht, in wie
auflerordentlichem Mafle der Farbensinn eines solchen In-
sekts seiner ganz speziellen Aufgabe angepaf3t ist, die bunten
Blumen aus dem sie umgebenden Griin der Blétter herauszu-
finden. Sie miissen ihm viel auffallender erscheinen als uns,
die wir das Griin als eine selbstindige, saftige Farbe wahr-
nehmen. Der Farbensinn des kleinen Fuchses ist die ein-
fachste Form eines solchen, die #
man sich iberhaupt vorstellen o
kann. Das Tier unterscheidet / \
dreierlei: Gelb, Blau und Weif3 / \ A
= Gelb 4 Blau. Etwas noch Ein- ¥
facheres ist undenkbar. Soll sich #» /
das farbige Licht vom Sonnen- F Y ,
mischlicht unterscheiden, somufy "¢ 7 ¢ %6789 0nvonsw
in diesem neben ihm ein zweites ;:c

farbiges sein, das ihm das Gleich-
gewicht hilt, so dafy sie einan- , N\ / \
der in ihrer Wirkung aufheben: L Al

die Gegen— oder Komplementér- SR I Vs TN EENB B
b, S0 golangen i gunavon 452, dntog 3 s e
selbst, ohne jede Theorie, zu pierblumen. Nach Ilse. Abszisse
der Vorstellung, die der grofie Blumenfarbe. 1, 2 Rot, 3 Orange,
Physologe Hering in seiner & Loub, b 3Crn, 15 195l
Theorie der Gegenfarben fiir den  Anflige zu den einzelnen Farben.
Menschen entwickelt hat.

Die anderen Insekten lehren uns sehr schon, wie sich von
diesem primitivsten Anfang aus der Farbensinn weiterent-
wickelt hat. Es kann gar nicht anders sein, als daf3 die bei-
den primiren Farbgruppen kurzwellig und langwellig eine
weitere Unterteilung erfahren. So ergibt die Kurve fiir den
grofien Fuchs sehr deutlich vier Gipfel 4, 7, 13 und 15, ent-
sprechend den Farben Gelb, Gelbgriin, Blau und Purpur.
Wir werden mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen diir-
fen, dafy fiir ihn Gelb und Blau sowie Gelbgriin und Purpur
zwei Paare komplementiirer Farben bilden, die sich gegen-
seitig zu Weiy ergiinzen. Einen Augenblick miissen wir
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noch bei den Bienen verweilen, iiber deren Farbensinn wir
besonders gut Bescheid wissen. Sie erheben sich nicht
wesentlich iiber den grofien Fuchs, denn auch sie unterschei-
scheiden, wie es scheint, nur 4 Farbqualititen. Der ganze
Wellenbezirk, der fiir unser Auge Rot, Gelb und Griin um-
faf3t, erweckt im Gehirn der Biene anscheinend eine ein-
heitliche Empfindung. Man ist daher nicht in der Lage, eine
Biene nur auf eine dieser drei Farben zu dressieren; eine auf
Gelb dressierte Biene fliegt auch das Rot oder das Griin an,
wenn es nur hell genug beleuchtet ist. Ein zweiter einheit-
licher Bezirk umfaf3t nur die/schmale Zone zwischen 500 und
480 pu, also etwa unser Blaugriin, eine dritte, viel breitere,
unser Blau und Violett, und endlich vermégen es die Bienen,
auch das uns unsichtbare Ultraviolett als eine besondere Farbe
zu erkennen, auf die sie sich vorziiglich dressieren lassen.

Ein sehr grofier Sprung ist notwendig, wenn wir von den
Insekten zu den Wirbeltieren gelangen wollen. Alle Wirbel-
tiere haben, soweit sie iiberhaupt farbentiichtig sind, an-
scheinend einen Farbensinn, der dem des Menschen sehr
dhnlich ist. Schon die Fische zeigen ein genau so fein nuan-
ciertes Farbenunterscheidungsvermégen wie der Mensch, das
Sonnenspektrum enthilt auch fiir sie alle Regenbogenfarben
in ihrer vollen Buntheit. Ein Fisch kann daher im Gegensatz
zu einer Biene auch auf Orange, auf Gelbgriin, Blauviolett
usw. dressiert werden. Er unterscheidet die Dressurfarbe
haarscharf von den dicht benachbarten. Eine Folge dieser
Aufsplitterung des Spektrum in viele getrennte Farben ist
das Hervortreten sehr zahlreicher komplementirer Farb-
paare, deren man beim Menschen eine fast beliebige Zahl
konstatieren kann.

Die Komplementirfarben. Wir miissen uns aber jetzt noch
einmal etwas ernsthafter mit dem Problem der komplemen-
tiren Farben auseinandersetzen, von denen wir schon so oft
geredet haben. An ihrer Existenz bei Mensch und Tier ist
nicht zu zweifeln. Der Wasserfloh zum Beispiel reagiert
unter gewissen Umstinden auf kurzwelliges Licht mit Flucht
vom Licht, auf langwelliges Licht mit Hinzuschwimmen zum
Licht, wihrend ihm weifles Mischlicht gleichgiiltig ist. Es
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ist also hier und in vielen anderen Fillen gar nicht zu leug-
nen, dafl beide Lichtsorten einen entgegengesetzten Effekt
haben und einander in ihrer spezifischen Wirkung aufheben.
Bei uns selbst beobachten wir das gleiche: Indigoblau und
Gelb vernichten sich, zugleich gesehen, gegenseitig, und es
gibt fiir unser Auge eine grofle Menge solcher Farbpaare,
die zusammen den Eindruck eines indifferenten farblosen
Lichtes ergeben, so leuchtend jede fiir sich allein uns auch
erscheinen mag, z. B. Blaugriin und Rot, Griingelb und Vio-
lett und viele andere. Wie kann man nun diese fiir den
Farbensinn aller Organismen so bedeutsame Erscheinung er-
kliren? Der Physiker kann mit den komplementiren Farben
nichts Rechtes anfangen, fiir ihn bleibt es unverstindlich,
warum gerade Licht von der Wellenlinge 591 uu und solches
von 4o uu einander antagonistisch sein sollen. Aber die
Chemie fiihrt uns hier ein wenig weiter. Sie macht uns mit
einigen Stoffen bekannt, auf welche kurzwelliges und lang-
welliges Licht eine antagonistische Wirkung haben. Die Oxy-
dation von Natriumsulfat wird z. B. durch violettes Licht
verzogert, durch rotgelbes beschleunigt, um nur ein besonders
einfaches Beispiel zu nennen. '

Wenn man also annimmt, dafy es in unseren Sehzellen
photosensitive Stoffe gibt, die dhnliche Eigenschaften wie das
Natriumsulfat besitzen, so kann man den ganzen Prozefy der
komplementiren Farben in sie hinein verlegen. Diesen Weg
ging Hering, der in seiner beriihmten Theorie der einen
Lichtart ,,assimilatorische”, der anderen ,,dissimilatorische‘
Wirkungen zuschrieb, was soviel heiflen soll, dafy der Stoff-
wechsel der Lichtsinnzelle durch beiderlei Lichtarten in ent-
gegengesetztem Sinne beinflufit werden soll. Obgleich man
iiber diese Dinge sehr viel geschrieben und diskutiert hat,
vergal man anscheinend, daf3 letzten Endes doch alles auf
die vollig rdtselhaften Vorginge in unseren Gehirnzellen
ankommt. In ihnen entstehen doch unsere Empfindungen;
hier und nicht in den Sinneszellen muf3 notwendigerweise
je nach der Art der Erregung der Eindruck Blau oder Gelb
oder der ,komplementire” Eindruck Weif3 entstehen. Wie
dies vor sich geht, werden wir wahrscheinlich niemals er-
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fahren, aber daf3 es wirklich so ist, davon kénnen wir uns
am eigenen Leibe sehr leicht iiberzeugen. Wer die Gesetze der
Farbmischung studieren will, wird meist so vorgehen, dafi er
zwei oder mehr bunte Strahlen auf die gleiche Netzhaut-
fliche eines seiner Augen fallen lifit. Bei dieser Anordnung
erfihrt man aber nichts davon, ob die Farbempfindung in
der Retina oder anderswo sich bildet. Es ist aber leicht,
einen Kunstgriff anzuwenden, der darin besteht, dafl man
mit beiden Augen zugleich beobachtet. Man stellt ein weif3es,
gut beleuchtetes Tuch vor sich hin und sieht nun gegen diese
helle Fliche mit dem linken Auge durch ein blaues Glas,
mit dem rechten Auge durch ein gelbes. Jetzt ergibt sich etwas
durchaus Ungeahntes: Beide so verschiedenen Eindriicke, die
wir mit jedem Auge einzeln empfinden, vereinigen sich in
unserem Gehirn zu einem reinen Weif3, das nichts mehr von
den beiden Komponenten erkennen lifit, aus denen es auf-
gebaut. Die Frage nach dem Wesen der komplementiren
Farben nimmt also ein sehr merkwiirdiges Ende. Indem wir
erkennen, dafy sich die Farben tief im Innern unseres Ge-
hirns mischen, lernen wir zwar sehr viel hinzu, aber zugleich
entschwindet jedwede Moglichkeit einer exakten physiko-
chemischen Erklirung, und alles, was wir dem Experiment
mit der leblosen Materie zu entnehmen glaubten, zergeht
uns zwischen den Hinden.

Das Studium unserer eigenen Empfindungen fiihrt uns
beim Farbensinn aber noch zu vielen anderen bedeutsamen
Erkenntnissen. Es bereichert unser Wissen in unerhorter
Weise und erhebt es turmhoch iiber alles, was wir bestenfalls
und auf mithsamste Art vom Farbensinn der Tiere erfahren
kénnen, aber zugleich wachsen die Schwierigkeiten. Ebenso
wie der in den Bergen Wandernde, wenn er den ersten
Kamm erstiegen hat, neue und hohere Gebirge sich auftiir-
men sieht, die ihm den Blick versperren, so ist es der for-
schenden Menschheit auch hier ergangen. Je mehr wir
durch rastloses Studium vieler der Kliigsten vom Farben-
sinn des Menschen erfahren haben, um so mehr neue und
verwickelte Probleme sind aus dieser tieferen Erkenntnis
emporgewachsen.

92



Die vier Urfarben. Zunichst wollen wir uns einige Grund-
tatsachen einprigen. Betrachten wir ein Sonnenspektrum,
das vom Rot bis zum Violett reicht, so fallen uns sofort vier
,,Urfarben” auf, die im Gegensatz zu den anderen den Ein-
druck des Reinen und Einheitlichen machen. Es sind dies
Rot, Gelb, Griin und Blau. Alle Farbnuancen, die zwischen
ihnen gelegen sind, tragen fiir unser Auge deutlich den Cha-
rakter der Mischung. Hieriiber belehrt uns schon die Sprache,
die jenseits von jeder Gelehrsamkeit intuitiv das Richtige
fiihlt. Wir sprechen von einem Rotgelb, einem Gelbgriin
und einem Blaugriin. Dem Violett haben wir zwar einen
eigenen Namen gegeben, er ist aber bezeichnenderweise einer
Blume entlehnt, also ein abgeleiteter. Die Urfarben haben
nichts mit den komplementiren Farbpaaren zu tun, deren
meiste nicht zu ihnen gehéoren.

Der Physiker will von unseren Grundfarben ebensowenig
wissen wie von den Komplementirfarben. Alle Regenbogen-
farben, die das Sonnenspektrum vor unser Auge zaubert, sind
ihm gleich echt und ungemischt. Jede von ihnen hat eine
besondere Wellenléinge, und alle diese Wellenlingen ordnen
sich zu einer kontinuierlichen Reihe, in welcher es irgend-
wie bevorzugte Punkte nicht gibt. Wenn also die vier Ur-
farben in unserem Empfindungsleben vor allen anderen eine
so hervorragende Sonderstellung beanspruchen, so muf§ dies
in der Konstruktion unseres Sinnesapparates liegen, nicht
in ihnen selbst. Dies heifit aber wohl soviel, daff wir in
unserem Gehirn vier gesonderte Empfindungszentren an-
nehmen miissen, deren jedes einer Urfarbe zugeordnet ist
und deren wechselndes Zusammenspiel die vielen Misch-
farben bedingt.

Es zeigt sich jedoch bei niherem Zusehen, dafl diese vier
Urfarben untereinander nicht ganz gleichwertig sind. Rot,
Griin und Blau kann durch keinerlei Mischung anderer Far-
ben erzielt werden. Halte ich aber vor mein eines Auge, so
wie wir dies vorhin taten, ein rotes, vor das andere ein
griines Glas, so erblicke ich plotzlich ein deutliches Gelb.
Das Gelb ist also eigentlich keine echte Urfarbe, und unsere
Sinne, so scheint es, tiuschen uns, wenn sie uns im Sonnen-
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spektrum vier von ihnen zur Schau stellen. Streng genommen
existieren deren nur drei Grundfarben: Rot, Griin und Blau.

Die drei Grundfarben. Alle Farben, die es iiberhaupt gibt,
lassen sich darstellen, wenn wir in geeigneter Weise Rot,
Griin und Blau miteinander vermischen. Wir stehen damit
vor einer neuen Erkenntnis, die wir aber nicht wie bei den
Urfarben der Analyse unserer Empfindungen verdanken,
sondern dem physikalischen Experiment, in dem wir ver-
schiedene Lichtarten mischen. Auf ihr ist die beriihmte
Dreikomponentenlehre des Farbensinnes aufgebaut, die zur
Lehre von den vier Urfarben in einem scharfen Gegensatz
steht. Es ist offenbar, dafy sich dies eigentiimliche Gesetz
der Drei in keiner Weise von dem der komplementiren Far-
benpaare ableiten lif3t, von dem aus wir den ganzen Farben-
sinn uns erst entwickelt dachten. Es ist etwas Eigenes,
durchaus Selbstindiges, und in irgendeinem Sinne muf} der
Mechanismus unseres Farbenschens in dem Vorhandensein
dieser drei Grundfarben wurzeln. Der erste, der hierauf eine
Hypothese griindete, war der englische Naturforscher Tho-
mas Young. Er erklirte schon 1807, daf es in der Netz-
haut drei verschiedene Fasersorten (Zapfen) geben miisse,
von denen jede, fiir sich allein gereizt, eine der drei Ur-
empfindungen Rot, Griin oder Blau auslose. Jede von ihnen
ist nun aber keineswegs auf diese eine Lichtart beschrinkt,
sie hat dort nur ihr Empfindlichkeitsmaximum. Wird also
das Auge von gelbem Lichte getroffen, so werden alle drei
Zapfensorten erregt, aber jede in verschiedener Stirke, und
die Mischung der drei Empfindungen, die die Reize jeder
Zapfsorte fiir sich allein hervorrufen wiirde, ist eben unser
Gelb (Abb. 32). Die Lehre Youngs ist spiter von Helm-
holtz und anderen aufgegriffen und weitergefiihrt worden.
Obgleich sie nicht vollig befriedigt, gilt sie auch heute noch
zahlreichen Naturforschern als das sichere Fundament unse-
res Wissens vom Sehen. Das ihr Eigentiimliche ist die Vor-
stellung, daf} jedes in sich homogene Licht von ganz be-
stimmter Wellenlinge im Auge nicht als solches behandelt,
sondern gewissermafien in drei Teile auseinandergespalten
wird, um erst im Empfindungszentrum wieder zu neuer
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Einheit zusammenzuflieffen. Im Einklang mit ihr steht
auch die merkwiirdige Tatsache, daf3 das Auge nicht imstande
ist, ein Farbgemisch zu analysieren, im Gegensatz zum Ohr,
das, wie wir noch sehen werden, sehr leicht aus einem Klang
die einzelnen Tone heraushért (vgl. S. 115). Die Farbempfin-
dung Griingelb kann z. B. auf die drei folgenden Arten ent-
stehen: 1. durch reines spektrales Griingelb, 2. durch Mi-
schung roter und griiner Strahlen, und 3. durch Mischung
von Orange und Gelbgriin. Physikalisch ist die Zusammen-
setzung des Lichtes jedesmal eine andere, unser Auge aber
sieht stets ein und dasselbe, némlich Griingelb. Es findet
eben stets erst eine Umformung des urspriinglichen Reizes in
die Erregungsform der drei Zapfensorten statt.

Die Lehre Youn g s stimmt S e
sehr gut mit der von Joh. # /|
Miiller entwickelten Lehre
der spezifischen Energien un-
sers Gehirns (vgl. S. 13). Es e s
ist ganz gleichgiiltig, ob der e 0 & G & ¥
Zapfen A mit rotem, gelbem  App 39 Emptindlichkeit der drei
oder griinem Lichte gereizt Receptorensysteme unserer Netzhaut
wird, Er schickt in jedem Falle ~nach der Young- Helmholtzschen

s X eorie.

die gleiche Form der Erregung

in sein Zentrum. Unterschiedlich ist nur die Stirke seiner
Erregung, von ihr und der Erregung der Zapfen B und G
hingt das Endergebnis ab. Das Mifllichste an dieser ganzen
Hypothese ist nun aber der Umstand, daf sich die geforder-
ten drei Zapfensorten mikroskopisch in keiner Weise nach-
weisen lassen. Sie sind also rein hypothetische Gebilde, deren
Existenz nur durch einen kiihnen Denkakt erschlossen worden
ist. Man kann aber schlieflich auch ohne sie auskommen
und gelangt so zu einer Modifikation der Young-Helm-
holtzschen Lehre. Lassen wir es den Mikroskopikern zu-
liebe mit einer einzigen Zapfensorte bewenden und nehmen
wir dafiir an, dafl es im geheimnisvollen Labyrinth unseres
Gehirns drei verschiedene primire Empfindungszentren gibt,
denen die drei Grundfarben zugehoren.

Mag dem also sein, wie ihm wolle, auf jedem Fall geraten
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wir jetzt in ein ernsthaftes Dilemma. Wenn wir die drei
Grundfarben als die sichere Basis unseres Farbensinnes er-
kennen, was beginnen wir dann mit den vier Urfarben, die
unser Empfindungsleben in unbestreitbarer Weise uns zeigt?
An diesem Punkte scheiden sich die Wege der Forschung,
und es gibt zwei streng geschiedene Schulen, von denen die
eine das Prinzip der Drei, die andere das der Vier als das allein
Richtige anerkennt. Die Jinger Herings, der die Vier-
farbenlehre schuf, werfen den Anhingern Youngs und
Helmholtzs vor, da3 die Zusammensetzbarkeit aller Far-
ben aus nur drei Komponenten nur ein triigerischer Schein
sei, auch wollen sie nicht zugeben, daf3 das Gelb, das jene
aus Rot und Griin hervorzaubern, ein ganz echtes gesittigtes
Gelb sei. Umgekehrt behaupten die Vertreter der Dreifar-
benlehre, daf3 manche Erscheinungen der Farbenblindheit
mit der Vierfarbenlehre sich nicht vertriige. So wogt der
Streit, dessen Ende niemand sieht. Ein Vermittler trat auf:
v. Kries schlug versohnlichen Geistes vor, daf3 schliefSlich
wohl beides nebeneinander zu Recht bestehen konne. Viel-
leicht gibt es mehr peripher die geforderte Dreiheit der Emp-
findungszentren und weiter im Innern eine andere, in welcher
die vier Urfarben Herings friedlich nebeneinanderwohnen.

Sehwarz. Im Malkasten liegen sie alle eintréchtig neben-
einander: Braun, Ocker, Zinnober, Weif3, Saftgriin, Ultra-
marin und Schwarz. Keinem Laien wird es jemals einfallen,
einen prinzipiellen Unterschied zwischen diesen verschiedenen
Farben zu machen. Hochstens, dafl er dem Weifl und
Schwarz die anderen als bunt gegeniiberstellt. Farben aber
sind sie alle. Wenn wir aber einen Physiker befragen, so
belehrt er uns, daf3 das Schwarz eigentlich iiberhaupt nicht
in diese frohe Gesellschaft hineingehdrt, nicht, weil es so
diister aussieht, sondern weil es durchaus anderer Her-
kunft ist.

Alle anderen Farben unseres Malkastens schicken irgend-
eine Lichtsorte oder eine Mischung verschiedener Lichter in
unser Auge. Schwarz dagegen empfinden wir, wenn gar
kein Licht in unser Auge gelangt. Es ist dies eine der selt-
samsten Tatsachen dieser Welt! Wie merkwiirdig sie ist,
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erkennt man am besten, wenn man das Erlebnis ,,Schwarz*
einmal auf die anderen Sinnesgebiete {ibertrigt. Wie wiirde
es uns anmuten, wenn wir bei lautloser Stille stindig einen
bestimmten, sonst nie erklingenden Ton horten, oder wenn
wir dort, wo es in Wirklichkeit gar nichts zu riechen gibt,
dauernd einen eigentiimlichen Geruch empfinden? Immer-
hin koénnten wir uns an eine solche Sinneswelt gewthnen, sie
liegt nicht auflerhalb der Sphire unseres Vorstellungsver-
mogens. Dagegen konnte uns auch der phantasiebegabteste
Erzihler nicht verstindlich machen, wie eine Welt beschaffen
wire, in der es kein Schwarz gibe. Unser Sehvermdgen
wiirde dann also an der Grenze einer schwarzen Fliche auf-
héren. Was aber wiirden wir in ihr selbst sehen? Nichts!!

Dafy es aber ein solches Nichts in unserer Sehwelt nicht
geben kann und geben darf, ist leicht einzusehen. Unser Auge
ist in erster Linie dazu da, uns eine Vorstellung von der
rdumlichen Verteilung der Dinge unserer Umwelt zu liefern.
Der uns umgebende Raum ist aber bei aller seiner Unend-
lichkeit etwas vollkommen Geschlossenes, Einheitliches. Es
gibt in ihm keine ,,Locher”, sondern an jeder Stelle, wo wir
auch hinblicken, ist irgendein Ding. Wenn es keinen Baum oder
Strauch oder kein Stiickchen Erde zu sehen gibt, so erblicken
wir das Gewdlbe des Himmels, die Wolken oder die aus
unendlichen Fernen blinkenden Sterne. Das ,,Nichts“ hat
in dieser Welt keinen Platz, und da es nun einmal so ist,
darf es auch in der Empfindung unseres Auges keine Stelle
geben, die uns ein solches ,,Nichts” vortiuschen kénnte. Aus
diesem Grunde empfinden wir Schwarz, wenn in Wirklich-
keit gar kein Licht in unser Auge fillt.

Es gibt noch ein zweites Beispiel dafiir, daf3 unser Auge
keine Locher im Sehraum duldet. Dort, wo der Sehnerv in
unser Auge eintritt, liegt der sogenannte blinde Fleck. Er
enthilt weder Stibchen noch Zapfen, und darum kann man
mit thm nicht sehen. Es ist sehr einfach, sich hiervon zu iiber-
zeugen. Man hilt ein grofieres weiles Papier vor das rechte
Auge, wihrend man das linke schlief3t, und fixiert ein Kreuz,
das man auf das Papier gemacht hat. Nun nimmt man ein
Streichholz und hélt es mit der Kuppe gerade vor das
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Kreuz. Verschiebt man jetzt das Streichholz nach rechts,
ohne mit dem Fixieren des Kreuzes aufzuhoren, so verschwin-
det die Kuppe plotzlich bei einem gewissen Abstand, um
wieder zu erscheinen, wenn man die Hand noch ein wenig
weiter nach rechts bewegt. Von der Stelle aus, wo wir nichts
sahen, fiel das Bild der Streichholzkuppe gerade auf den
blinden Fleck, den man nach Grofle, Lage und Form genau
ausmessen und berechnen kann.

(Abb. 33). Den blinden Fleck lernen wir durch dieses ein-
fache physiologische Experiment kennen, wer aber keine
solchen Versuche macht und keine gelehrten Biicher liest,

wird sein ganzes Leben
lang nichts von diesem
eigentiimlichen Fehler
seines Auges erfahren.
Zunichst liegt dies frei-
lich daran, daf3 wir ge-
wohnlich mit zwei Augen
sehen. Beim stindigen
Zusammenspiel dersel-
ben ist es unméglich,
daf3 ein gesehener Punkt

Abb. 33. Menschliches Auge. F. Fovea cen-  zugleich auf den blin-
tralis, Bl. Fl. Blinder Fleck. Rechts derselbe den Fleck des linken

von der Fliche gesehen, stirker vergroBert.
# 8 und des rechten Auges

projiziert wird, wir nehmen ihn also stets mindestens mit
einem Auge wahr. Aber auch dann, wenn wir iiberhaupt nur
ein Auge gebrauchen, ist vom blinden Fleck nichts zu be-
merken. Vielmehr ist unser Gesichtsfeld dort, wo der blinde
Fleck von Rechts wegen in Wirkung treten sollte, von dem
erfiillt, was die ihn umgebenden Zapfen und Stibchen wahr-
nehmen. Sie treten mit ihren Wahrnehmungen mit briider-
licher Hilfsbereitschaft fiir das ein, was der blinde Fleck nicht
zu leisten vermag, und sorgen dafiir, daf3 in unserem Ge-
sichtsfeld kein hifiliches Loch entsteht.

Diese Dinge sind deswegen von einer besonders grofien
Bedeutung, weil sie uns lehren, daf3 unsere Sinnesorgane,
mindestens unser Auge, etwas ganz anderes sind als physi-
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kalische Apparate. Ein solcher zeigt mit unerbittlicher Wahr-
haftigkeit das an, was anzuzeigen seine Pflicht ist. Das Sin-
nesorgan dagegen lehrt uns eine ganz tiefe und erschiitternde
Weisheit, dafy ndmlich die Wahrheit nicht das letzte der Dinge
ist. Wichtiger als die Wahrheit ist das Leben, so unmoralisch
dies auch klingen mag, und daher nehmen es unsere Sinnes-
organe mit der Wahrheit stets dann nicht sehr genau, wenn
ihre absolute Wiedergabe dem Lebewesen zum Schaden ge-
reichen wiirde. Hieriiber wollen wir uns im néchsten Kapitel
noch ein wenig genauer unterhalten.

3. Die Konstanz der Sehdinge.

Der stindige Wechsel von Tag und Nacht bedingt es, daf3
das Licht, das von den Gegenstinden unserer Umgebung re-
flektiert wird, in weitesten Grenzen schwankt. Die weif3-
getiinchte Wand schickt mittags, wenn die Sonne darauf-
fillt, das Vielfache der Lichtmenge in unser Auge, die das-
selbe morgens oder im matten Scheine der Ddmmerung trifft.
Waire unser Auge weiter nichts als ein physikalischer Regi-
strierapparat, der mit pedantischer Treue uns meldet, was
draufien vorgeht, so miifite er uns morgens eine dunkel-
graue Wand melden, wenig spiter eine hellgraue, und mittags
wire die Wand schneeweiffs geworden. Ein und derselbe
Gegenstand wiirde sich uns also wie Proteus der verwand-
lungsreiche in den verschiedensten Vermummungen zeigen.
Fir das Wiedererkennen der Dinge, also nahezu die wich-
tigste Leistung unseres Auges, wire ein solches Durchein-
ander sehr verhdngnisvoll. Darum sind Vorkehrungen ge-
troffen, durch die uns die Sehdinge trotz der wechselndsten
Beleuchtung nahezu konstant erscheinen.

Die Adaptation. Das meiste hiervon leistet die sogenannte
Adaptation. Zum Verstindnis dieses Vorganges ist es vielleicht
nichl unniitz, dafl wir uns zunéchst einmal eine photographi-
sche Kamera kurz betrachten. Wenn der Photograph eine
Landschaft oder einen Innenraum aufnehmen will, muf} er
sich in erster Linie die Lichtverhiltnisse ansehen. Ist es
sehr hell, so macht er die Blende, die das Licht in die Kamera
eintreten lif3t, eng und belichtet nur kurz. Ist es diister,
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so gleicht er die Schwiche des Lichtes durch lange Be-
lichtungszeit und weit offene Blende aus, so gut er kann.
Was der Photograph mit der Blende erreicht, leistet das
Auge mit der Pupille. Sie zieht sich energisch zusammen,
wenn es zu hell ist, und erweitert sich, sobald das Licht
nachldfit. Aber viel wichtiger als diese physikalische Adap-
tation, die wir hier nicht niher betrachten wollen, ist das
Verhalten der Netzhaut. Die Belichtungszeit kann das Auge
im Gegensatz zum Photographen ja nicht variieren, denn
es handelt sich bei uns nicht um eine Momentbelichtung,
wie bei der Platte, sondern der dauernde Eindruck, welchen
der gesehene Gegenstand macht, soll bei verschiedenstem
Lichte der gleiche bleiben. Nun wissen wir aber, dafy es im
Handel sehr verschieden empfindliche Platten und Filme
gibt. Wenn ich einen dunklen Innenraum photographieren
soll, werde ich eine Platte von 24 Scheiner nehmen, bei
greller Sonne im Freien vielleicht eine von nur acht. Das
Auge macht es nun in sehr ingenidser Weise ebenso, es paf3t
die Empfindlichkeit der Netzhaut, die ja die Rolle der Platte
vertritt, in weitesten Grenzen der Beleuchtung an. Zum
Unterschied von der physikalischen der Pupille nennt man
dies die physiologische Adaptation.

Sie ist keineswegs ein Vorrecht unseres komplizierten Seh-
apparats. Wenn wir zu den niedersten Arten des Lichtsinnes
hinabsteigen, zu dem Hautlichtsinn, der nur Heller und
Dunkler zu unterscheiden vermag, finden wir ganz die glei-
chen Gesetze, die somit fiir jede Lichtsinneszelle Geltung
haben diirften.

Wie kann man nun solche subtilen Dinge iiberhaupt fest-
stellen? Dies ist eigentlich ganz einfach. Man hat nur zu
untersuchen, welche geringste Lichtinderung der Organis-
mus bei verschiedenen Beleuchtungsverhiltnissen gerade noch
wahrnimmt. Nehmen wir, um bei einem Falle zu bleiben,
der mir personlich vertraut ist, ein niederes Tier zum Bei-
spiel. Der kleine festgewachsene Krebs Balanus, die so-
genannte Seepocke, die man an den Kiisten unserer Meere
massenhaft an Felsen oder Holzbauten findet, spricht lebhaft
auf Beschattung an. Belichte ich also das Tierchen mit einer
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mef3baren Lichtmenge, etwa mit 100 Meterkerzen, so kann
ich genau feststellen, wieviel Meterkerzen ich von diesem
Licht wegnehmen muf}, damit das Tier es merkt und reagiert.
Es mogen dies 5 Meterkerzen sein. Das heifit, wenn ich das
Licht von 100 auf 95 Meterkerzen verringere, dann zieht
sich das scheue Tierchen flugs in sein Gehéuse zuriick, wenn
ich aber nur /4 Meterkerzen wegnehme, dann bleibt es
draufien. Nun machen wir einen zweiten Versuch. Wir ge-
wohnen unseren Krebs an eine ganz schwache Belichtung
von etwa 10 Meterkerzen. Jetzt zeigt es sich, dafl bereits
eine deutliche Reaktion eintritt, wenn ich von diesen 10
Meterkerzen nur eine halbe wegnehme. Wihrend er also
vorher auf eine Wegnahme von 4 Meterkerzen nicht an-
sprach, reagiert er jetzt prompt und zuverlissig auf eine
Verringerung um nur 0,5 Meterkerzen; das heifit, es ist
unter dem Einfluf3 der schwicheren Belichtung zehnmal so
empfindlich geworden. Man kann die Sache nun noch viel
weiter treiben und kommt endlich zu der Feststellung, daf3
bei der sogenannten Dunkeladaptation, das heifft der Ge-
wohnung eines vorerst stark beleuchteten Organismus an
mattes Ddmmerlicht die Empfindlichkeit fiir Licht bei Mensch
und Tier um nahezu das Millionenfache sich steigern kann.

Gerade Balanus zeigt uns aber auch sehr schén, wozu diese
immense Empfindlichkeitssteigerung von Nutzen ist. Das
Tier zieht sich vor einem es bestreichenden Schatten zuriick,
weil ein solcher das Herannahen eines rduberischen Fisches
bedeuten kann. So ein Fisch ist aber friihmorgens um vier,
wenn das Licht noch ganz schwach ist, genau so gefiahrlich
wie am hellen Mittag. Wire die Adaptation nicht vorhanden,
so hitte der Fisch am Morgen ein leichtes Spiel, der Krebs
wiirde seine Anndherung gar nicht gewahr, und seine zappeln-
den Beine wiren fiir ihn ein gefundenes Fressen. Am Mittag
umgekehrt wiirde der Krebs bei jedem noch so gering-
fiigigen Schatten sozusagen einen Nervenschok bekommen.
So aber ist der Schatten, obgleich er rein physikalisch auf3er-
ordentlich verschieden stark sein kann, fiir das Tier sub-
jektiv stets der gleiche.

Im Gegensatz zu den merkwiirdigen Vorgéngen, die wir
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in diesem Kapitel noch kennenlernen werden, geht es bei
der Adaptation durchaus mit richtigen Dingen zu. Sie
spielt sich in der Sinneszelle selbst ab, die nichts anderes ist
als ein kleines photochemisches Laboratorium, und ist dem-
gemifd selbst ein photochemischer Prozefl. Fortwihrend
spielen sich in der Zelle zwei einander entgegengesetzte Vor-
ginge ab. Der eine von ihnen ist nur im Licht méglich und
abhingig von der Intensitit desselben; er verwandelt einen
Stoff A in einen anderen B. Der Gegenprozefs geschieht
immer, auch im Dunkeln, er wandelt B in A zuriick. Von
.dieser einfachen Annahme aus lassen sich alle Erscheinun-
gen erkliren, die wir bei der Adaptation beobachten.

Zu einer griindlichen Auseinandersetzung mit den Pro-
blemen der Adaptation muff man nun eigentlich mit dem
Riistzeug mathematischen Wissens bewaffnet sein. Mit be-
wundernswertem Scharfsinn haben einige bedeutende For-
scher, allen voran der Heidelberger Physiologe August Puet-
ter, die ganzen Adaptationsvorgiinge genauestens berechnet,
die daher heutzutage zu den besterforschten physiologischen
Problemen tberhaupt gehort. Wir koénnen ihm aber auf
diesem schwierigen Wege nicht folgen und miissen uns mit
einigen wenigen Bemerkungen begniigen. Es sei mjr daher
gestattet, als bewiesen vorwegzunehmen, daf3 sich bei jeder
Belichtung in der Lichtsinnzelle zwischen den beiden Stoffen
A und B ein Gleichgewichtszustand einstellt, der die Emp-
findlichkeit der Zelle bedingt. Bei matter Dauerbeleuchtung
gibt es in der Zelle viel A und wenig B, bei heller Beleuch-
tung isl umgekehrt viel B und wenig A vorhanden. Ist die
Gewohnung an das Licht einmal geschehen, so bleibt dies
Verhiltnis konstant. Diese Dinge kann man sogar sichtbar
machen. Unsere Netzhaut und die der meisten Wirbeltiere
birgt den Stoff A in der Form der tiefdunklen Sehpurpurs,
der unter dem Einfluf3 des Lichtes rasch verbleicht. Bei mat-
tem Licht oder gar im Dunkeln ist unsere Netzhaut daher
von dunkler Farbe, bei hellem Licht blafirot oder gelblich.

Die Hauptsache ist nun fiir uns, ein Verstindnis dafir
zu gewinnen, dafl die dunkelrote Netzhaut empfindlicher als
die blasse ist. Aber dies ist eigentlich ganz einfach. Wir
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brauchen uns nur klarzumachen, daf3 die Sinneszelle den
Reiz erst wahrnimmt, wenn eine bestimmte Minimalmenge
von Sehpurpur sich in den farblosen Stoff B umsetzt. Sind
viel Farbmolekiile vorhanden, so kann auch das schwichste
Licht im Augenblicke diese Minimalumsetzungen bedingen,
gibt es nur wenig davon, so mufl zum Ausgleich das Licht
entsprechend stirker sein.

WeiB und grau. Bei der Konstanz der Sehdinge spielen aber
neben der Adaptation auch noch andere Faktoren mit hinein.
Fir den Physiker ist matt beleuchtetes Weifs und stark be-
leuchtetes Grau ein und dasselbe. Von beiden wird eine
bestimmte Menge weiflen Lichtes reflektiert, und durch
geringfiigige Verinderung der Belichtung kann man es
leicht dahin bringen, daff das zuriickgeworfene Licht hier
und dort wirklich gleich ist. Fiir das Auge ist aber Weif3
und Grau nicht das gleiche.

Der Grundversuch, um den es sich hierbei handelt, und der
eine gewisse Beriihmtheit erlangt hat, ist der folgende. Man
nimmt ein Stiick graues Papier zur Hand und stellt sich mit
dem Riicken gegen das Fenster, so daf3 das volle Tageslicht
auf das Papier zu liegen kommt. Gleichzeitig visiert man
tiber das Papier weg die gegeniiberliegende Zimmerwand, die
weifl, aber schwach beleuchtet ist. Befragt man einen physi-
kalischen Apparat, z. B. eine Kamera, was von beiden das
hellere ist, das Papier oder die Wand, so wird die Antwort
sehr deutlich zugunsten des Papiers ausfallen, welches in der
Tat das Vielfache desjenigen Lichts zuriickwirft, das von
der Wand ausstrahlt. Befragt man aber sein Auge, so fillt
das Urteil ganz anders aus: das Papier ist grau, aber hell,
die Wand dagegen ist weif3, aber schwach belichtet. ’

Man ersieht daraus, daff das Auge turmhoch iiber einen
selbst sehr komplizierten physikalischen Apparat erhaben
ist. Der Apparat registriert die Dinge, das Auge bewertet sie.

Durch einen kleinen Kunstgriff kann man aber das Auge
auf das Niveau eines physikalischen Apparats herunterbrin-
gen. Man braucht nur in ein Stiick Pappe ein kleines Loch
zu schneiden und durch dieses hindurch die beiden zu ver-
gleichenden Objekte abwechselnd betrachten. Dann &ndert
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man sein Urteil und behauptet, dal die Wand dunkler ist
als das graue Papier.

Die Konstanz der GroBe. Unser Auge betriigt uns zu un-
serem eigenen Vorteil nicht nur, wenn es sich um die Hellig-
keit der Sehdinge handelt, sondern auch bei der Beurteilung
ihrer Gréfe. Als physikalischer Apparat bildet das Auge einen
und denselben Gegenstand natiirlich um so kleiner ab, je wei-
ter er von uns entfernt ist. Aber das Gehirn, das die Netz-
hautbilder in Empfindungen umsetzt, vermag die Grofie der-
selben wirksam zu korrigieren.

Zum Studium dieser Dinge braucht man nichts weiter als
seine zwei Hinde. Betrachtet man die eine von ihnen bald aus
néchster Sehweite, bald am ausgestreckten Arm so weit vom
Kérper ab, wie es eben geht, so erlebt man eine der merk-
wiirdigsten T#uschungen von der Welt. Die Hand sieht ném-
lich in beiden Féllen gleich grofy aus, obgleich es doch gar
keinem Zweifel unterliegt, dafl das von ihr entworfene Netz-
hautbild im zweiten Falle wesentlich kleiner als im ersten ist.
Wie dieses Wunder zustande kommt, erkennt man, wenn man
beide Héinde miteinander vergleicht, indem man die eine nahe
vor sich, die andere weit ab hilt und beide abwechselnd be-
trachtet. Solange man beide Augen offen hilt, sind die Hinde
einander durchaus gleich, schlieft man aber das eine, so hat
man plotzlich zwei Hénde von sehr verschiedener Grofie vor
sich. Die Tduschung, der wir erst unterlegen sind, hingt also
offensichtlich vom Sehen mit beiden Augen ab. Hierbei kon-
vergieren nimlich die Augachsen um so mehr, je niher der
gesehene Gegenstand ist. Je niher aber das Objekt ist, um
so kleiner ist, im Bilde gesprochen, die Zahl, mit der das
Gehirn das Retinabild multipliziert.

Es bezieht sich diese Konstanz der Sehgrdfie keineswegs
nur auf das Sehen in néchster Nihe. Die Tapete, die wir uns
zur Erhirtung dieser Behauptung jetzt ein wenig genauer be-
trachten wollen, wird meist recht wenig beachtet. Sie ist so-
gar ein Musterbeispiel fiir das, was man nicht sieht, obgleich
es einem téglich vor Augen steht. Viele Menschen sind nicht
in der Lage, Farbe oder Musterung der Tapete ihres Zimmers
anzugeben, in dem sie seit Jahren wohnen. Wer aber einmal
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fiir lingere Zeit ans Bett gefesselt ist, der kommt allméhlich
dennoch zu einem etwas intimeren Verhiltnis zur Zimmer-
tapete. Erst z#hlt er die Ornamente der Quere und Linge
nach, addiert sie und dividiert sie, und wenn er mit diesen
mathematischen Ubungen ins Reine gekommen ist, dann er-
kennt er wohl auch, dafl der Tapete unschétzbare wissen-
schaftliche Qualitéiten innewohnen. Hierzu gehdrt eben gerade
dies, dafs sie einem das gleiche Muster in den verschiedensten
Beleuchtungen und Entfernungen, einladend zur vergleichen-
den Betrachtung, vor Augen fiihrt.

Ich kann also zunichst mit Befriedigung meine an der
Hand gemachten Beobachtungen bestitigen: Das Haupt-
ornament, drei schone Rosen von Blétter umgeben, erscheint
meinem Auge gleich grof3, ob ich es nun aus einem oder aus
vier Meter Abstand ansehe. Ich kann aber noch ein wenig
weiter gehen. Ich stelle meine beiden Augen scharf auf mei-
nen rechten Daumen ein und halte ihn hierbei so, daf3 un-
mittelbar neben ithm an der vier Meter entfernten Wand das
bewufite Ornament sichtbar wird. Dem auf die Nihe ein-
gestellten Auge schrumpft dann der prichtige Blumenstraufy
zu einem recht unscheinbaren Gebilde zusammen. Die Kon-
stanz der Sehdinge wird also durch die Entfernungsmessungen
sichergestellt. Sie verldfit uns aber naturgemif3, wenn die
Entfernung ein gewisses Maf3 iiberschreitet. Ein jeder weif3,
daf3 wir beil einer Baumallee, die sich in die Ferne verliert,
nicht alle Biume gleich groff sehen, auch wenn sie es in
Wirklichkeit sind. Vielmehr erscheinen uns jetzt die ferneren
kleiner. Wahrend also beim Nahesehen Tauschungen durch
die Konstanz der Sehgrofie vermieden werden, sind wir beim
Fernsehen den grobsten Irrtiimern ausgesetzt. Der Erwach-
sene ist sich dessen meist nicht bewuf3t, aber als Kind mufd
man ein grofies Mafy von Erfahrungen sammeln, bis man be-
griffen hat, dafl der Mann, der hundert Meter entfernt iiber
die Strafie geht, nicht ein ganz kleines Ménnchen aus dem
Lande der Zwerge ist, sondern einer von ganz normalen
Dimensionen.
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4. Vom Héren.

Wer sich von der driickenden Last des Alltages, der stin-
digen Hast, dem unertriiglichen Lirm der Grofdstadt ent-
ziehen will, die mit tausend Dissonanzen fortwiihrend unser
Ohr beleidigt, der kann nichts Besseres tun, als daf er sich
den Rucksack umhingt und fiir einige Zeit mit Herz und Sin-
nen der Natur ergibt. Ob er dabei die Einsamkeit der Berge
aufsucht, den tiefen griinen Wald oder die Heide, dies ist
einerlei. Ein Labsal wird ihm {iberall begegnen, die Stille,
die es erlaubt, dem eigenen Atem zu lauschen.

Daf3 die Natur an sich lautlos und still ist, hieran éndert
auch die Tatsache nichts, daf3 es auch in der menschenleer-
sten Gegend gelegentlich nicht an gewissen Gerduschen und
Lauten fehlt: Der Wind, der mit den Wipfeln der Biiume
spielt, der plitschernde Bach oder die Brandung des Meeres
sind uns allen vertraute Gesellen, aber sie sind nur gelegent-
liche oder ortlich bedingte Ereignisse. Wer an einem wind-
stillen Sommerabend am Waldesrande sitzt, wird gar nichts
von ihnen vernehmen, und die unendliche Stille der Natur
wird nur hin und wieder unterbrochen werden durch den Ruf
eines Fasans, eines schreckenden Rehbocks, den scharfen
Schrei eines Raubvogels oder das feine Zirpen der Grillen
im Wiesengrunde.

Den Menschen beeindruckt von allen Geriuschen, die man
in Gottes freier Natur horen kann, am meisten die gewaltige
Sprache der Elemente: Der Wind, das Rauschen des Wassers
oder der Donner wirken aufs stirkste auf unser Gemiit ein.
Bei den Tieren, die weniger sentimental veranlagt sind und
ihren Blick stets nur auf das Niitzliche richten, ist die Wer-
tung der Gerdusche eine vollig andere. Man kann wohl den
Satz aufstellen, daf’ ihnen allen ausnahmslos die elemen-
taren Gerdusche ganz und gar gleichgiiltig sind; nur die
Laute und Téne werden vom Tier als des Interesses wert ge-
funden, die von Tieren selbst erzeugt werden: die Stimme
oder das Geriausch der Schritte.

Im Kriege hatte man vielfach Gelegenheit, sich von der
Wabhrheit dieses Satzes zu iiberzeugen. Auf den Feldern zwi-
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schen den Drahtverhauen der beiden Schiitzengriben tum-
melten sich die Rebhiihner, als ob es weder Granaten, noch
Schrapnells, noch Maschinengewehre gibe. In all dem Léarm
existierte fiir sie selbst, wie es schien, nur ein einziger Laut,
der Lockruf des Hahnes, der zu der rauhen Sprache des
Krieges in einem merkwiirdigen Gegensatze stand.

Tierstimme und Horfahigkeit gehoren also im allgemeinen
zueinander, das eine ist um des anderen willen da.

Gesang und Liebe. Es ist dies freilich nicht so zu verstehen,
als ob die Tiere untereinander alle die gleiche Sprache fiihr-
ten, wie wir dies im Mirchenbuche unserer Kinder lesen.
Jede Art ist gleichsam nur fiir sich selbst auf der Welt, und
jegliches Getier fiihlt sich nur oder doch hauptsichlich von
den Lauten angezogen, die seine eigenen Artgenossen hervor-
bringen. Hier aber, im engsten biologischen Kreise begegnen
wir noch einer weiteren Bindung. Die Stimme ist urspriing-
lich keineswegs zur allgemeinen Verstindigung unter den Art-
genossen bestimmt, sondern dient nur einem einzigen Lebens-
zweck: Das weibliche Tier zu betéren und in den Liebesbann
des Minnchens zu bringen. Die Sprache der Liebe ist also die
erste Sprache in der Welt gewesen, und das erste Ohr der
Welt war nur geschaffen, um das Liebesquarren oder Zirpen
eines abenteuersiichtigen Freiers zu hdren. Von diesem intim-
sten Anfange aus hat sich das Ohr der hdheren Tiere und
der Menschen ein immer weiteres Gebiet erobert, und Hand
in Hand damit ist die Stimme ein immer vielseitigeres Mittel
der Verstindigung geworden. Dies geht so weit, dafi wir
Menschen trotz Caruso und Schaljapin gar nichts mehr wis-
sen von der urspriinglichen Bedeutung dieser Dinge und uns
von den Grillen und Froschen belehren lassen miissen.

Frosch, Grille, Heuschrecke und Zikade zeigen uns das
Problem in der einfachsten Form. Zunichst ist bei ihnen
und ihren Verwandten leicht festzustellen, da® meist nur die
Minnchen iiber die Gabe des Gesanges verfiigen. Dies wufSte
schon der sehr ungalante griechische Dichter ... der Schop-
fer des bekannten Verses: ,,Gliicklich leben die Zikaden, denn
sie haben stumme Weiber.‘ Die Weibchen sind stumme, aber
interessierte Zuhorer. Erschallen die Laute der minnlichen
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Sirenen, so verlassen sie, einem unwiderstehlichen Zwange
folgend, ihre Schlupfwinkel und eilen dem Mainnchen zu,
derart, dafl sich mitunter ein ganzer Kreis liebenswerter An-
beterinnen um den einen Singer schart. So eng bei diesen
Tieren die Bindung des Horsinnes und der Stimmentfaltung
an das Liebesleben ist, so gibt es doch schon bei ihnen eine
Lockerung dieses Gefiiges. Der auffallende Wettgesang der
Minnchen untereinander erfolgt zwar nur zur Zeit der Wer-
bung, hat aber direkt nichts mit ihr zu tun. Wozu dient er?
Ist es die Freude an den selbsterzeugten Ténen oder die Lust
zum Wettstreit? Hierauf ist die Wissenschaft fiirs erste die
Antwort schuldig geblieben.

Bei den hoheren Wirbeltieren konnen wir schrittweise die
Loslosung der Stimme und des Gehors vom Liebesleben ver-
folgen. Wir diirfen dabei allerdings erst bei den Végeln an-
fangen, denn die nichsten Verwandten der Frdsche, die
Kriechtiere (Schlangen, Eidechsen, Schildkrsten, Krokodile),
haben durch ein merkwiirdiges Geschick beides miteinander
wieder verloren. Die meisten von ihnen sind praktisch stumm
und taub zugleich. Am weitesten haben es in dieser Vernach-
lissigung des Gehorsinns die Schildkroten gebracht. Diese
langweiligen Gesellen lassen sich durch kein Gerdusch und
keinen Ton der Welt aus ihrer Ruhe schrecken, und die
Wissenschaft hat unsigliche Miihe und Geduld darauf ver-
wenden miissen, bis es ihr gelang, auch diese Tiere durch
Dressur zur Aufgabe ihrer ,,passiven Resistenz’ zu bringen
und sie zu zwingen, durch Bewegungen zu verraten, daf} sie
immerhin etwas horen, wenn sie nur wollen.

Bei den Vogeln steht der Balzgesang natiirlich noch im
Vordergrunde, und auch bei ihnen gibt es daher noch viele
im weiblichen Geschlechte stumme Arten. Schon mancher,
der einen Kanarienhahn zu kaufen glaubte, der sich zu Hause
als gesangunkundiges Weibchen entpuppte, hat dies zu sei-
nem Leidwesen erfahren. Daneben wichst der Gebrauch der
Stimme, besonders bei den geselligen Arten, sehr in die Breite.

Die Sdugetiere stehen am Ende der ganzen Reihe. Es ist
zwar auch noch bei ihnen hie und da eine enge Bindung des
Stimmgebrauchs an das Sexualleben festzustellen, wie wir
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dies vom Brunftschrei des Hirsches wissen, aber schon hier
hat sich der Schwerpunkt wesentlich verschoben: Die Stimm-
entfaltung dient in erster Linie der Herausforderung des
Gegners. Auch das entsetzliche Geschrei der verliebten Katzen
ist kaum als betérender Liebesgesang aufzufassen, da sich
beide Partner an diesem Konzert beteiligen. Bei den meisten
Siugetieren ist eine ginzliche Loslosung der Stimme vom
Liebesleben eingetreten. Sehr viele von ihnen sind praktisch
stumm und lassen wie Hase und Kaninchen nur in der Todes-
angst einen kliglichen Schrei vernehmen, andere, die zu
Scharen vereint ein geselliges Leben fiihren, brauchen ihre
Stimme zur Warnung der Artgenossen bei herannahender
Gefahr. So machen es die wachsamen Murmeltiere und ihre
Verwandten der Steppe, die Pfeifhasen. Wieder andere, wie der
Lowe, benutzen ihre Stimmkraft, um ihre Beutetiere zu regel-
loser Flucht zu veranlassen. Auferdem ist bei sehr vielen Sduge-
tieren die Stimme der Ausdruck innerer Erregung und dient,
wie das markerschiitternde Knurren der groflen Raubtiere,
vielleicht gleichzeitig der Einschiichterung des Gegners. Uber-
schauen wir noch einmal das ganze Heer der horfihigen Tiere,
so kénnen wir konstatieren, daf3 der Gehorsinn biologisch genau
den umgekehrten Weg gegangen ist wie der Listsinn. Dort
sahen wir, dafl anfangs nur das kosmische Licht der Sonne
und des Himmels als Reiz auftrat, ganz allmihlich kamen
dann die Gegenstinde mit ihrem reflektierten Licht hinzu,
und erst am Ende der ganzen langen Reihe entwickelte sich
die Fihigkeit des echten Formensehens, die es erlaubt, Art-
genossen oder einzelne Individuen als solche zu erkennen.
Hier beim Horsinn steht am Anfang die engste biologische
Begrenzung, die sich, allméhlich ausweitend, endlich dazu
fiihrt, dafs der Gehorsinn des Menschen alles als Reiz benutzt,
was es an Tonen und Gerduschen iiberhaupt auf dieser Erde
gibt.

Von dem Gehdrorgane. Die Tatsache, dafy der Gehdrsinn,
im urspriinglichsten Falle nur zur Beachtung der Liebestone
eines Freiers geschaffen ist, machen es verstindlich, daf} er
sich nur dort entwickeln konnte, wo sich die Méglichkeit zur
eigenen Lautproduktion ergab. Von ganz wenigen noch kaum
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erforschten Ausnahmen abgesehen, gilt dies nur fiir zwei
Tiergruppen: die Insekten und die landlebenden Wirbeltiere.
Beide Male besteht eine merkwiirdige Beziehung zur Atmung,
und zwar ist bei den Wirbeltieren die Fihigkeit der Laut-
erzeugung, bei den Insekten die des Horens an den Atmungs-
vorgang gebunden. Es erklirt sich dies folgendermafien: Die
Stimme eines Frosches, eines Vogels oder unsere eigene
Stimme kommt so zustande, dafs Luft mit einer gewissen
Kraft aus der Lunge ausgepref3t wird; sie streicht im Kehl-
kopf an den hierfiir besonders konstruierten Stimmbéndern
vorbei und versetzt sie in Schwingungen. Auf diese Art

Abb. 34. Schnitt durch das Gehororgan links einer Singcicade, rechts eines
Heupferdes. S. Sinneszellen, T. Trommelfell, Tr. Tracheenblase, A. AuBenluft.

konnen auch Stimmiuflerungen bei sonst vollig stummen
Tieren gelegentlich zustande kommen. So lassen gestrandete
Walfische, die, am Ufer liegend, durch die Schwere ihres
eigenen Korpers am Atmen verhindert sind und langsam er-
sticken, beim Versuch, ihre Lunge zu ventilieren, ein weit hor-
bares Stohnen erschallen. Die Fische atmen in einer vollig
anderen Weise: Sie schlucken mit dem Maule ein Quantum
Wasser in den erweiterten Rachenraum und pressen dieses
Wasser, indem sie nunmehr das Maul schlieffen und die
Mundhghle verengern, an den stark durchbluteten Kiemen
vorbei. Hierbei ist keinerlei Maoglichkeit gegeben, daf3 ein
Laut erzeugt werde, und daher sind die allermeisten Fische
zur Stummbheit geboren. Die gesangeskundigen Insekten er-
zeugen ihre Laute, indem sie ihre harten Fliigel aneinander
reiben oder die Hinterbeine mit ihren Schrilleisten an den
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Fliigeln. Daf sie aber horen konnen, hingt ganz wesentlich
damit zusammen, daf3 sie durch Tracheen atmen. Der ganze
Korper eines Insekts ist in allen seinen Teilen von luftfiihren-
den Rohren durchzogen. Sie erweitern sich an manchen Stel-
len zu gerdumigen Luftblasen und diese Blasen erméglichen
erst die Konstruktion eines Trommelfells, woriiber uns das
beigefiigte Bild belehrt. Ein solches Trommelfell ist iiberall
dort vorhanden, wo ein echter Gehorsinn sich entwickelt hat.
Es stellt im wesentlichen nichts anderes dar als eine Telephon-
membran und hat daher die Aufgabe, vom Schall in Schwin-
gungen versetzt zu werden. Genaueres iiber seine Leistung
wissen wir nur vom Menschen. Sieht man sich unser Trommel-
fell von der Fliche an, so erkennt man, da3 es keineswegs
eine einfache Gestalt hat; es zeigt an verschiedenen Stellen
tiefe Einbuchtungen. Sie haben ihren guten Grund. Wir
konnen voraussagen, dafy das Trommelfell auf alle moglichen
Schallwellen mitschwingen muf3 und wahrscheinlich dienen
diese vielen Unregelmifigkeiten dazu, lauter relativ selb-
stindige Partien zu schaffen, von denen jede einzelne ihre
eigene Schwingungszahl hat. So kann durch Mitschwingen
irgendeiner Partie jeder Ton das Trommelfell erregen.

Die Trommelfelle der niederen Tiere sind einfacher. Bei
manchen Insekten kann man sich in sehr primitiver Weise
davon iiberzeugen, daf} sie den Schall auffangen. Man be-
streut das freigelegte Trommelfell mit einem feinen Staub.
Lift man dann in der Néhe einen Ton erklingen oder macht
ein Gerdusch, so sieht man im Mikroskop wie die Staubkdrn-
chen durch die Schwingungen der Membran umhertanzen.

Das Gehororgan kann im einfachsten Falle so gebaut sein,
da} die Horzellen unmittelbar am Trommelfell festgewachsen
sind (Abb. 34). Sie werden dann natiirlich hin und her ge-
zerrt, sobald das Trommelfell in Schwingungen gerit. Das
,,Obr* der Feldheuschrecke, das allerdings merkwiirdiger-
weise nicht wie unser Ohr am Kopf, sondern am ersten Hinter-
leibssegment gelegen ist, ist von dieser Art, ebenso die Ge-
hérorgane der Zikaden und der Schmetterlinge.

Bei den Laubheuschrecken und den hoheren Wirbeltieren
hat die Schalleitung eine ganz wesentliche Komplizierung er-
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fahren. Das Trommelfell schwingt hier ganz fiir sich, ohne
irgendeine Beziehung zu den Sinneszellen zu haben. Viel
tiefer im inneren Ohr findet sich dann eine zweite Membran,
die die Schwingungen der ersten auffingt. Thr sind die Hor-
sinneszellen aufgewachsen. Ohne Zweifel stellt diese Kompli-
zierung eine technische Verbesserung dar. Das dufiere Trom-
melfell kann, besonders wo es direkt in der dufleren Haut
liegt, wie bei den Froschen oder den Feldheuschrecken, sehr
leicht auf andere mechanische Art, ohne Schall, durch Druck
oder Stofs erregt werden.
Sind die Horzellen un-
mittelbar an ihm befestigt,
so muf} dann eine ,Hor-
storung’* die Folge sein.
Liegen die Sinneszellen
aber erst der inneren Mem-
bran auf, so kénnen nur
wirkliche Schallschwingun-
gen zu ihr gelangen, die
vom Trommelfell weiter-
gegeben werden, alle Stofie
und Piiffe werden von die-
sem selbst abgefangen. Es

Abb. 35. Querschnitt durch das Vorder- 1ist gar kein Problem, wo
bein einer Laubheuschrecke mit Gehor- gich diese eigent]iche aku-
organ. §. Sinneszelle, T. Trommelfelle,

Tr. Tracheenblasen. stische Membran bei den

Laubheuschrecken befin-
det. Auf einem Querschnitt durch ein Gehdrorgan, das bei
diesen Tieren absonderlicherweise in den Vorderbeinen liegt,
sehen wir sofort, dafy die Horzellen der Wand einer der
grofen luftfilhrenden Tracheen aufliegen, die der Linge nach
durch das Bein ziehen (Abb. 35).

Viel schwieriger liegen die Dinge bei uns selbst. Das Gehor-
organ der Siugetiere und des Menschen liegt tief in der
Knochenmasse des Schidels eingebettet, so verborgen, daf3 es
recht geraume Zeit gekostet hat, bis man es iiberhaupt fand.
Der merkwiirdige spiralige Knochengang, in dem es liegt, die
knocherne Schnecke, wurde zwar schon im Jahre 1561 auf-
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gefunden, aber dann hat es noch beinahe dreihundert Jahre
gedauert, bis der bedeutende Forscher Corti in dieser
Schnecke das eigentliche Sinnesorgan entdeckte, das spiter
ihm zu Ehren das Cortische Organ genannt wurde (Abb. 36).
Auf einem Querschnitt durch die Schnecke sieht man drei
grofie Ridume, die durch zwei Membranen gegeneinander ab-
gegrenzt werden. Die eine von ihnen, die Reifinersche Mem-
bran, zieht als ein hauchfeines Hiutchen von einer Wand
zur anderen, die zweite, die Basilarmembran, trigt das

Abb. 36 Querschnitt durch die Schnecke des Menschen. M.b. Basilarmembran,
M.R. Reissnersche Membran, M.t. Tektorische Membran. H.N. Hérner,
Aus Biitschli.

Cortische Organ, das einen merkwiirdigen, hichst kompli-
zierten Aufbau von Stiitzzellen zeigt, die eine Art von Gewdlbe
bilden, und von Sinneszellen, die in diesem Gewdlbe ein-
gefiigt sind. Endlich liegt iiber den Sinneszellen, in dichter
Beriihrung mit den empfindlichen Sinneshaaren, die so-
genannte Membrana tectoria. Man hat nun die Auswahl,
welcher von diesen drei Membranen man die Féhigkeit der
Schalliibertragung zutrauen soll. Obgleich diese Frage noch
nicht bis zum letzten Ende geldst ist, neigen die allermeisten
Forscher heute dahin, der Membrana basilaris den Vorrang
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zu geben. Erstens wegen ihrer nicht abzuleugnenden rium-
lichen Beziehung zu den Sinneszellen. Zweitens aber wegen
ihrer eigentiimlichen physikalischen Beschaffenheit, die an
manches erinnert, was wir bel musikalischen Instrumenten,
besonders dem Klavier, zu sehen gewohnt sind. Wenn man
diese Membran ausbreitet, so erkennt man nimlich, daf} sie
gar keine eigentliche homogene Membran ist, sie setzt sich
vielmehr aus einer grofien Zahl (etwa 20000) straffer Fasern
zusammen, die parallel zueinander in querer Richtung die
Schnecke durchziehen. Sie sind voneinander nicht véllig un-
abhiingig, sondern durch ein Geflecht allerfeinster Faser-
chen miteinander verwoben. Das Interessanteste ist aber,
daf diese Fasern nicht alle die gleiche Linge besitzen, sie
nehmen von der Basis der Schnecke nach der Spitze hin in
gesetzmifiger Weise an Linge zu, derart, daf3 die lingsten
achtmal so lang sind als die kiirzesten von ihnen. Nun weif3
ein jeder aus der Physik, daff die Eigenschwingung eines
Stabes von seiner Linge abhiingt, was liegt also niher als
die Annahme, daf3 jede derartige Fasergruppe von bestimmter
Linge dazu dient, mitzuschwingen, wenn gerade der Ton er-
klingt, auf welchen sie ihrer Linge nach selbst abgestimmt
sind.

Die Resonanzhypothese. Dies ist die Grundlage der be-
riihmten Helmholtzschen Resonanzhypothese, die trotz
aller Gegnerschaft auch heute noch als die bestfundierte Hor-
theorie zu gelten hat. Es ist hauptsichlich eine Fihigkeit
unseres Ohres, die durch keine der anderen Theorien so glatt
und elegant erklirt werden kann wie durch sie, nimlich die
Analyse der Klinge. Man unterscheidet bekanntlich dreierlei
in der Akustik: Tone, Klinge und Gerdusche. Physikalisch
liegt einem Tone eine Schallwelle von ganz bestimmter Fre-
quenz zugrunde, zeichnet man sie auf, so erhdlt man eine
sehr regelmifige sogenannte Sinuskurve. Die graphische
Aufzeichnung eines Klanges ergibt zwar auch ein durchaus
periodisches Bild, aber die Einzelschwingung weicht von der
Form der Sinuskurve mehr oder weniger ab. Die Mathematik
hat es bewiesen, und die Physik experimentell bestitigt, dafy
jeder Klang aus einer Reihe von Einzelténen zusammen-
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gesetzt ist, man kann ihn analysieren und in seine Bestand-
teile séuberlich zerlegen (Abb. 37). Der Physiker macht dies
mit Hilfe von sogenannter Resonanz. Er stellt fest, welche
Resonatoren, das heifdt abgestimmte Hohlkorper, die nur auf
ihren Eigenton ansprechen, beim Erténen des Klanges mit-
schwingen. Nun ist das Merkwiirdige, daff unser Ohr diese
Leistung des Physikers auch vermag. Der Mensch ist sehr
wohl imstande, aus einem Akkorde die einzelnen Tone her-
auszuhdren, Grundténe und Oberténe zu unterscheiden usf.
Da wir kein anderes physikalisches Prinzip als das der
Resonanz kennen, das eine solche Analyse erlaubt, ist damit
indirekt bewiesen, daf5 unser Ohr sich auch auf dem
Resonatorenprinzip aufbaut.

Natiirlich hat es auch nicht an Versuchen gefehlt, durch
scharf ersonnene Experimente eine Entscheidung fiir oder
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Abb. 37. Analyse eines aus Ton und Oberton sich zusammensetzenden
Klanges. Nach Bunge.

wider die Resonanztheorie zu treffen, aber die Unzugénglich-
keit der Schnecke fiir alle chirurgischen Eingriffe setzt allen
diesen Bestrebungen einen beinahe uniiberwindlichen Wider-
stand entgegen. Ein wenig barbarisch mutet die vielfach an-
gewandte Methode an, durch linger dauernde Wirkung eines
bestimmten sehr starken Tones gewisse Horzellen durch iiber-
miflige Beanspruchung zu schidigen, und diese Schidigung
hernach am getdteten Tiere im Mikroskop nachzuweisen. Sie
hat immerhin zu dem Ergebnis gefiihrt, da3 bei Anwendung
hoher Téne die unterste Windung der Schnecke beschidigt
wird, bei tiefen Tonen dagegen die oberste Windung leidet,
was gut zur Resonanztheorie paf3t.
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Exakter ist der Versuch, in die kndcherne Schnecke mit
einem winzigen Bohrer ein ganz feines Loch zu machen und
dadurch die Fasern der Basilarmembran an einer sehr be-
grenzten Stelle zu entspannen, indem man ihre Befestigung
am Knochen zerstdrt. Wenn die Resonanztheorie richtig ist,
muf} dann eine Hérliicke auftreten, da fiir eine bestimmte
Tonlage die Resonatoren fehlen. Diese Versuche haben bis-
her durchaus das gehalten, was man sich von ihnen versprach
und so ist zu hoffen, daf3 ihre Weiterfiihrung zu einer end-
giiltigen Losung dieses schwierigen Problems fiihren wird.

Wir haben gesehen, dafl im blinden Spiele des Zufalls
zwei Faktoren zusammentreten miissen, damit ein gehor-
fahiges Geschopf entsteht: Lautproduktion und Luftatmung,
und diesen beiden muf} sich noch etwas Drittes beigesellen,
ndmlich die Anwesenheit von Sinneszellen, die fihig sind, auf
Schallreize zu reagieren. Wie sie in die Welt gekommen sind,
dariiber wollen wir uns jetzt ein wenig unterhalten. Wir wis-
sen freilich bereits, daf’ es eigentliche Horzellen iiberhaupt
nicht gibt, es handelt sich also beim Horen immer nur um
eine Abwandlung des mechanischen Sinnes. Bei den Insekten
liegen die Dinge wiederum einfacher und darum klarer.

Sie sind im Aufbau ihrer Sinnesorgane vielfach ihre eige-
nen Wege gegangen, und so finden wir im Korper beinahe
aller Insekten eigentiimliche saitenartig ausgespannte Sinnes-
zellen, die man mit einem besonderen Namen als stiftchen-
fiihrende Sinnesorgane belegt hat (Abb. 3g). Sie liegen meist
tief im Innern, und da sie auflerdem gewShnlich keine um-
fangreichen Organe bilden, sondern als einzelne Stringe iber
den ganzen Leib verteilt sind, so wissen wir leider noch so
gut wie gar nicht, wozu sie eigentlich da sind. Man rét aber
ziemlich sicher richtig, wenn man sie den propriorezeptiven
Sinnesorganen zurechnet, deren Aufgabe es ist, die korper-
eigenen Bewegungen zu kontrollieren (vgl. S. 166). Sie sind
némlich stets so aufgehingt, daf3 bei der Kontraktion irgend-
eines benachbarten Muskels in der Saite eine Spannung ent-
stehen muf3, die vermutlich den Reiz darstellt.

Nun braucht man sich nur vorzustellen, daf3 eine Gruppe
solcher Sinneszellen an ein Trommelfell sich ansetzt und da-
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her gereizt wird, wenn ein von auflen kommender Ton die
diinne Membran in Schwingungen versetzt, und das Gehor-

organ ist fix und fertig.

Sehr viel schwieriger ist es, zu erkennen, auf welchen Um-

wegen der Gehorsinn der Wirbeltiere sich
entwickelt hat. Alles Leben stammt aus
dem Wasser, und so ist es eine gesicherte
Tatsache, dafy im Meere einer lingst ver-
gangenen Vorzeit die Ahnen aller jetzt
lebenden Wirbeltiere als fischartige Ge-
schopfe umhergeschwommen sind. Von
diesen Urweltfischen haben wir den Bau-
plan unseres Nervensystems und unserer
Sinnesorgane iibernommen, auch den Bau-
plan unseres inneren Ohres.

Der Gehorsinn der Fische. Es ist also
nicht nur um der Fische selbst willen,
sondern auch aus ,,verwandtschaftlichen
Gefiihlen eine fiir den Menschen nicht
unwichtige Frage, wie es denn eigentlich
mit dem Gehorsinn der Fische steht.
Schon die Alten haben sich mit ihr be-
schiftigt. So berichtet Plinius von der
Murine des dicken Marcus Crassus, der
mit Pompejus und César als Triumvir
eine Zeitlang das rémische Weltreich re-
gierte, daf} er eine zahme Murine besaf,
die auf den Ruf ihres Herrn herbeige-
schwommen kam und aus seiner Hand
fraf3. Derartige Berichte sind bis zur Neu-
zeit immer wieder und wieder aufge-
taucht. Die Fischer, die es ja schlieBlich
wissen miifiten, glauben auch heute noch
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Abb.38. Chordotonal-
organ  (Scolopilium)
eines Insekts. D Deck-
zelle, H Hiillzelle,S Sin-
neszelle, Lg elastisches
Band, N Nerv, C Cuti-
cula (Hautpanzer).
Aus Eggers.

in vielen Landern an den Gehorsinn der Fische und wenden
eine sogenannte Lirmkéderung an, indem sie, besonders beim
néchtlichen Fang, mit eigens hierzu hergestellten Werkzeugen
Gerdusche zur Anlockung der Fische erzeugen. Gegen diese
alten Volksmeinungen, denen man wissenschaftliche Beweis-
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kraft kaum zuerkennen wird, stehen aber eine Rethe von
Beobachtungen, die in neuerer Zeit im Freien angestellt
worden sind. Sehr beriithmt ist die Entlarvung der hérenden
Fische des Klosters zu Kremsmiinster. Es ging ihnen der Ruf
voraus, daf} sie auf das Lauten einer Glocke zum Futterplatze
kdmen, aber ein bekannter Wiener Forscher zeigte, daf} sie
gar nicht auf das Liuten achten, wenn man es nur vermeidet,
daf} sie den Mann, der am Stricke zieht, sehen oder seinen
Schritt wahrnehmen. Nachdem der Ruhm dieser Wundertiere
dahingewelkt war, zeigte du Bois-Reymond, daff manche
Fische selbst auf allerstirkste Tone, die unserem Ohre
geradezu weh tun, nicht im mindesten ansprechen. Er kon-
struierte ein Musikinstrument besonderer Art: eine grofie
halbmeterbreite Stahlplatte wurde durch einen Elektro-
magneten in Schwingungen versetzt, so daf3 sie einen entsetz-
lichen Quietschlaut von sich gab, den man weit in der Runde
horte. Sie wurde in das Wasser versenkt und beobachtet, wie
sich die Fische in ihrer Nihe benihmen. Die Art der Beob-
achtung wire nun freilich nicht jedermanns Sache gewesen.
Der Forscher mufdte nidmlich selbst in das kithle Naf}
tauchen und, die Platte umschwimmend, zugleich auf die
Fische achten. Dabei fand er zweierlei. Erstens, daf3 er selbst
das Tonen der Platte kaum aushielt, und zweitens, daf3 sich
die Fische gar nichts daraus machten.

So spricht, von dieser Seite betrachtet, eigentlich alles da-
fiir, daf’ die Fische in ihrem normalen Freileben in keiner
Weise auf Tone und Geriusche achten. Nach dem, was wir
iiber die biologische Bedeutung des Gehdrsinns anderer primi-
tiver Tiere erfahren haben, ist es auch von vornherein unwahr-
scheinlich, daf} sie es tun. Die allermeisten Fische sind eben
stumm, sie kdnnen also den anderen ihrer Sippe weder ihre
Liebe noch irgendwelche anderen Gefiihle ,,sprachlich® aus-
driicken, wozu sollen sie auf Laute achten? Trotz aller
dieser Erfahrungen, die gegen einen Horsinn der Fische
sprachen, ist die Forschung aber letzten Endes doch zu einem
anderen Standpunkt gekommen. Schon frithzeitig waren ver-
schiedene Forscher auf den originellen Gedanken gekommen,
Fische auf Tone zu dressieren. Man konnte nun sagen, dafd
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der alte Crassus und die Monche zu Kremsmiinster dies ja
auch schon getan haben. Aber bei diesen unkritischen Ver-
suchen waren die Tiere niemals durch Téne allein gereizt
worden. Gleichzeitig mit ihnen traf die Erschiitterung des
Bodens den Fischkorper oder der Fisch sah den herankom-
menden Mann. Dies alles war auszuschlieffen. Man konnte
auch einwenden, daff du Bois-Reymond ja einwandfrei be-
wiesen habe, dafy die Fische Toéne, die von niederen Schwin-
gungen nicht begleitet sind, nicht hdren, aber es ist eben ein
aufBerordentlicher Unterschied zwi-

schen einem planlos gesetzten Reiz,

der dem Tiere nichts sagt, und einem

Dressurreiz. Bei diesem wird das Tier

in wochenlangen Vorversuchen daran

gewohnt, nur dann sein Futter zu

bekommen, wenn gleichzeitig ein be-

stimmter Ton erschallt. Durch diese

Verbindung mit dem Fressen wird

dem Fisch der sonst vollig gleich-

giiltige Ton sympathisch, er bekommt

einen Inhalt, einen Wert, und so Abb.39. Labyrinth eines
achtet er auf ihn. Die Dressurversuche Fisches (Lophius piscato-
haben nun, planvoll durchgefiihrt, er- ;‘fg %.Bgag:ﬁig’g%%ltﬁ:
geben, was anfangs keiner erwartet culus. Nach Retzius.
hatte: Die Fische konnen, wenn sie

wollen, mindestens so gut horen wie der Mensch. Nachdem
dies festgestellt war, ging man daran, nach dem Gehororgan
der Fische zu suchen. Natiirlich war es von vornherein mit
grofier Wahrscheinlichkeit zu erwarten, daf es, genau wie bei
Frosch und Mensch, im Ohre gelegen ist.

Das Ohr der Fische ist duflerlich nicht sichtbar. Offnet
man aber einen Fischschiidel, so findet man rechts und links
vom Gehirn einen hochst kompliziert gestalteten Apparat,
der sich aus den folgenden Teilen zusammensetzt (Abb. 39):
Zwei unscharf voneinander abgesetzte sackartige Riume, die
man Utriculus und Sacculus benennt, und, vom ersten aus-
gehend, drei im Halbkreis geschwungene Kanile. Von all
diesen Dingen wird Genaueres zu sagen sein, wenn wir uns
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den sogenannten Gleichgewichtssinn betrachten. Hier wollen
wir nur den Sacculus ein wenig niher unter die Lupe nehmen.
Sehr lange Zeit hat man dieses Organ fiir ein dem Utriculus
gleichwertiges gehalten und den Gleichgewichtsapparaten zu-
gerechnet. In der neuesten Zeit ist es aber einigen Forschern
gelungen, diese beiden Sdcke getrennt zu operieren, so daf3
man Fische erhielt, die nur noch die Utriculi, und andere, die
nur noch die Sacculi besafien. Beide sind nach gelungener
Operation durchaus munter, aber sie benehmen sich total
verschieden. Die ohne Utriculi torkeln beim Schwimmen un-
geschickt umher, aber von ihrem Vermdgen, sich auf Tone
dressieren zu lassen, haben sie nichts eingebiifit. Die ohne
Sacculi dagegen schwimmen in ganz normalem Gleichgewicht,
aber mit dem Horen ist es aus. Also ist der Sacculus das
Gehororgan der Fische. Dies wiirde nun, abgesehen davon,
da} es eine schone Entdeckung ist, nichts Besonderes be-
deuten: Schliefflich ist es doch klar, dafd die Fische, wenn
sie iiberhaupt hdren, auch ein dazu geeignetes Sinnesorgan
besitzen miissen. Da wir aber gesehen haben, daf3 undressierte
Fische in keiner Weise auf irgendwelche Tone reagieren,
und da sie selbst stumm sind, ergibt sich hieraus eine sehr
grofie Schwierigkeit: Wozu, dies mufi sich doch wohl ein
jeder fragen, haben die Fische denn iiberhaupt ein so schdnes
Gehdrorgan und einen so fein abgestuften Gehorsinn, wenn
sie in ihrem natiirlichen Leben gar keinen Gebrauch davon
machen? Die Fische leben schon mehrere hundert Millionen
Jahre. Haben sie in dieser fast unendlich langen Zeit den
Gehorsinn mit Zihigkeit von einer Generation zur anderen
vererbt, nur damit ein paar Gelehrte des 20. Jahrhunderts
sich den Spaf3 machen konnen, einige wenige von ihnen auf
Téne zu dressieren?

Man muf} also wohl verniinftigerweise annehmen, dafy der
Sacculus normalerweise eine andere Funktion hat, und daf
es, bei Lichte besehen, nur ein Zufall ist, daB} die Fische
auch Schallwellen mit seiner Hilfe wahrnehmen kénnen.
Worin aber diese Funktion besteht, dies ist von der Wissen-
schaft bis zur Stunde noch nicht klar erkannt worden.
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5. Vom Riechen und Schmecken.

Es gibt unendlich viele Tiere, die nicht héren kénnen und,
besonders unter den niederen, eine recht grofie Zahl, fiir
welche das Licht keinen Reiz bedeutet. Aber es gibt kein ein-
ziges Tier auf der ganzen Welt, das nicht fiir bestimmte
chemische Reize empfinglich wire. Der chemische Sinn kann
also eine gewisse Universalitit fiir sich beanspruchen. Es
hingt dies damit zusammen, dafl man zum Fressen einiger
chemischer Kenntnisse bedarf. Auch das allerniederste Tier,
etwa eine Amobe, die auf dem Grunde eines Tiimpels trige
umherkriecht, mufy schliefilich imstande sein, ein Sandkorn
von einer Alge oder einem anderen geniefbaren Lebewesen
zu unterscheiden, sonst wiirde sie elendiglich verhungern.

Der chemische Sinn ist aber keineswegs nur dazu da, daf3
die Tiere Geniefibares und UngeniefSbares unterscheiden kon-
nen. Seine Ziele sind sehr viel weitergesteckt. Das Leben auf
der Erde tritt uns in einer beinahe uniibersehbaren Menge
verschiedener Arten entgegen: Tiere, Pflanzen und Bakterien.
So viele ihrer sind, soviel Artgeriiche gibt es auch. Wir wis-
sen dies selbst am besten von den Pflanzen, deren Bliiten,
Blitter und Friichte sehr oft einen durchaus charakteristischen
Geruch entfalten. Die Bakterien besitzen wohl keinen Eigen-
geruch, daf} sie aber durch ihre Stoffwechselprodukte einen
meist recht intensiven Duft erzeugen, wissen wir in geniigen-
dem Mafie vom Kise, von den Fiulnisbakterien und vielem
anderen. Auch der Geruch der heimatlichen Scholle stammt
von den Bakterien, die in ihr hausen. Und was endlich die
Tiere anlangt, so brauchen wir bei dieser hier angeschnitte-
nen Frage nicht gerade an das Stinktier oder den Iltis zu
denken. Auch die Tiere, die fiir uns selbst keinen deutlichen
Geruch besitzen, werden von ihren Artgenossen und von an-
deren Tieren, zu denen sie biologische Beziehungen haben, in
den allermeisten Féllen mit Sicherheit am Geruch erkannt
oder, wie man sagt, gewittert. Wir sehen also, daf3 neben
dem Geschmacksvermdgen das sogenannte Witterungsver-
mogen eine zweite grundwichtige Leistung des chemischen
Sinnes darstellt. Bei zwei besonders hoch entwickelten Tier-
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klassen, den Wirbeltieren und den Insekten, kann man diese
beiden Vermogen vollkommen voneinander trennen und ver-
schiedenen Sinnen zuordnen: dem Geschmacksinn und dem
Geruchsinn. Wir riechen mit der Nase und schmecken mit
unserer Zunge. Der Riechnerv, der von der Nase ausgeht,
miindet bel simtlichen Wirbeltieren als vorderster aller Hirn-
nerven in das Zentralnervensystem ein, wihrend erst der
siebente und der neunte Hirnnerv die Aufgabe hat, die Ge-
schmacksreize der Zunge
dem Gehirn zuzuleiten
(Abb. 40). Was uns in
dieser sehr klaren Weise
¢\ die Anatomie lehrt, be-
) stitigt das physiologi-
sche Experiment. Es ist
leicht, einem Fisch das
ganze Vorderhirn abzu-
tragen. Riechen kann er
dann nicht mehr, aber
trotzdemlif3ter sich vor-
ziiglich aufGeschmacks-
stoffe dressieren.

Bei den Insekten lie-

Abb gen die Dinge &hnlich.
. 40. Schematischer Medianschnitt durch : : 1 i

Menschenkopf. 1 Eintrittsstelle der Riech- :.Dle Biene necl:t it
nerven, 5, 7, 9 Nerven, die zur Zunge ziehen. 1hren langen Fihlern,

aber sie schmeckt mit
Hilfe ihrer Mundwerkzeuge. Auch bei ihr kann man daher
durch Abschneiden der Fiihler beide riumlich gesonderten Sinne
voneinander trennen. Bei allen anderen Tieren, Wiirmern,
Schnecken, Muscheln und wie sie alle heifien, ist es dagegen
noch niemandem gelungen, ein derartiges Experiment aus-
zufithren. Die Krebse z. B. riechen auch mit ihren Fiihlern;
wenn man aber diese Riechfiihler abschneidet, ist der Krebs
noch immer fahig, seine Nahrung zu wittern. Dies liegt daran,
da} er aufler an den Fiihlern auch noch an anderen Korper-
stellen, z. B. am Munde, vielleicht auch im Kiemenraum,
Riechzellen besitzt. Aus diesen und zhnlichen Befunden hat
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nun die strenge Wissenschaft einen sehr merkwiirdigen
Schluf3 gezogen: Es wird némlich allenthalben gelehrt, dafs
alle diese Tiere nur einen einzigen unteilbaren chemischen
Sinn besitzen sollen!

Ist er berechtigt? Meiner Ansicht nach kaum! Man kann
viel besser im Rahmen der Tatsachen bleiben, wenn man die
Annahme macht, dafl bei diesen Tieren nur die rdumliche
Trennung beider Sinne fehlt. Ihre Sinneszellen liegen dicht
beieinander; die winzigen Gehirne vermdgen wir nicht zu
operieren, und so fehlt uns der experimentelle Nachweis des
gesonderten Vorkommens beider Sinne, die aber dennoch sehr
wohl nebeneinander existieren konnen.

Wir werden daher im folgenden bewufitermaflen die An-
nahme machen, daf} iiberall im Tierreiche beide chemischen
Sinne nebeneinander bestehen und uns zunéchst einiges vom
Geruchsinn betrachten.

Die Witterung und die Liebe. Es ist eine der reizvollsten
Fragen der Biologie, wie sich bei den Tieren die Hochzeiter
zusammenfinden, zugleich ist sie eine der wichtigsten. Alles
Leben auf der Erde wire schon lingst erloschen, wiren nieht
die sorgsamsten Vorkehrungen dafiir getroffen, daf3 zur Zeit
der Liebe jegliches Getier zu seinem Partner kommt. Be-
kanntlich haben die ménnlichen Tiere die Aufgabe, die weib-
lichen aufzusuchen, und bei sehr vielen Arten ist dies sogar
ihr einzigster Lebenszweck. Bei den Herdentieren, denen in
diesem Zusammenhang auch der Mensch zuzurechnen ist,
ist dies ja nun weiter kein Kunststiick, aber das meiste von
allem Getier, das auf der Erde oder im Wasser sich tum-
melt, wiichst einsam auf und lebt einsam, und die Paarungs-
zeit ist die einzige im ganzen Leben, in der die Lebenswege
zweier Artgenossen fiir eine kurze Zeit sich kreuzen. Denken
wir etwa an einen Schmetterling. Die Raupe hat ihr ganzes
Leben in volliger Einsamkeit auf ihrer Nahrpflanze zuge-
bracht und sich um nichts anderes gekiimmert als darum,
sich recht vollzufressen, zur Verpuppung ist sie dann irgend-
wo in die Erde gekrochen, noch einsamer denn zuvor. Wenn
dann im Frithjahr der mannliche Falter die Puppenhiille
sprengt, ist ihm sofort die Aufgabe gestellt, ein Weibchen
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seiner Art aufzusuchen und sich mit ihm zu paaren? Wie
macht er das?

Gehen wir nachts in den sommerlichen Wald, so um-
schwirren uns bald unzihlige derartige Geschopfe. Es gibt
Hunderte verschiedener Nachtschmetterlinge, dem Laien simt-
lich gleich aussehend und selbst fiir den Fachmann oft
schwer zu unterscheiden. Daf3 sie sich Art fiir Art aus diesem
Getiimmel herausfinden, ohne Zweifel, ohne Eheirrung, die
kaum jemals vorkommt, verdanken sie nur ihrem unsagbar
feinen Geruchssinn. Von jedem weiblichen Falter, ob er
im Grase sitzt oder selber herumfliegt, muf} ein ganz feiner,
nur fiir seine Art charakteristischer Geruch ausgehen. Er ist
so zart, dafy wir Menschen ihn auch dann nicht wahrnehmen,
wenn wir uns ein solches Tierchen dicht vor die Nase
halten!, und die ganze Waldesluft muf3 neben allen anderen
Diiften erfiillt sein von Hunderten derartiger Artgeriiche.
Trotz dieser uns uniiberwindlich scheinenden Schwierigkeiten
findet jedes liebestrunkene Mannchen mit Hilfe seiner oft
gewaltig entwickelten Fiihler (Abb. 41) in oft iiberraschend
kurzer Zeit das Ziel seiner Wiinsche.

Die Sammler haben sich diese Fihigkeit der ménnlichen
Nachtfalter zunutze gemacht. Besonders unter den Spinnern
gibt es eine ganze Reihe von Arten, deren Mannchen man
auf keine andere Weise so leicht und sicher fangen kann.
Man mufl nur ein frischgeschliipftes Weibchen zur Hand
haben. Man setzt es in einen kleinen Gazekifig und geht
dami? spitabends dorthin, wo derartige Falter fliegen. Es
dauert dann eine Weile, und meist zu ganz bestimmter Zeit,
etwa um 11 Uhr oder um Mitternacht kommt der erste
Freier, dem bald der zweite oder gar eine ganze Anzahl fol-
gen. Selbst mitten in der Stadt am Fenster kann man der-
artige Experimente anstellen, und mancher Sammler hat es
erlebt, dafy bei hiufigen Arten Dutzende ménnlicher Spinner
sein Zimmer bevolkerten.

Die Schmetterlinge sind nur ein Bespiel unter vielen. Es
ist kaum ein Zweifel daran méglich, daf3 auch die meisten

1 Nur einige tropische Falter verbreiten mit Hilfe ihrer Duftorgane
einen Duft, der auch Menschen auffallt.
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anderen niederen Tiere, etwa Schnecken, Regenwiirmer nur
mit Hilfe ihres Geruchs einander zur Paarung finden, wenn-
gleich die Wissenschaft Positives hiervon noch nicht weif3.
Wie sollen sie es denn sonst machen? Sehen konnen sie
sich nicht, und daf3 zwei nah verwandte Schnecken, fiir uns
nur durch eine etwas andere Zeichnung ihres Gehiuses
unterscheidbar, etwa durch Befiihlen sollten feststellen kén-
nen, ob der andere ein Artgenosse oder nur ein Vetter ist,
dies ist nahezu unvorstellbar.

Der Seeigel und die Seeigelin paaren sich iiberhaupt nicht.
Ihr ganzes , Liebesleben” beschrinkt sich darauf, daf} sie
zur Zeit der Reife ihre Eimassen oder Samenmassen ins freie
Meerwasser ausstofien. Die beweglichen Samenfiden schwim-
men dann umher und voll-
zichen an irgendeinem der
ihnen begegnenden Eier die
lebensnotwendige  Befruch-

Aber auch dieser so iiberaus

einfache Vorgang mufy vom

chemischen Sinn gelenkt und

geleitet werden. Es wiirde gar

keinen Sinn haben, wenn ein

Mann seinen Samen ausflieRen Abb. 41. Fiihler A eines minnlichen,
. . . Beines weiblichen Nachtpfauenauges.
liefie, solange keine Eier zur Original.

Stelle sind. Sie wiirden in

ganz kurzer Zeit, von den Wellen hierhin und dorthin getra-
gen, sich vollig zerstreuen, und wenn ein paar Stunden
spiter ein weibliches Tier seine Eier entleerte, wiirden sie
keine Gelegenheit zur Befruchtung haben. Um dies zu ver-
meiden, gelangt beim Entleeren der Geschlechtszellen irgend-
ein noch nicht niher bekannter chemischer Stoff ins Wasser,
der fiir die benachbarten Seeigel anderen Geschlechts das
Signal dazu ist, das gleiche zu besorgen. Hat also einmal
einer angefangen, so kommt es zu einer Art Epidemie, ganze
Wolken weifilichen Spermas und durchsichtiger Eier werden
gleichzeitig und dicht beieinander ins Wasser gestof3en, und
der Zufall hat es leicht, beide Elemente zu vereinen.

Bei den hoheren Tieren, iiber die wir bisher geschwiegen
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haben, liegen die Dinge vielfach etwas anders. Es unterliegt
keinem Zweifel, daf3 bei den Vogeln der Geruch kéine Be-
deutung fiir die Sexualbiologie besitzt. Der Gesang ist
hier wohl das Hauptmittel, welches die Geschlechter zusam-
menfiihrt, und sie erkennen sich wohl gegenseitig am Ge-
fieder. Aber bei der hochsten Tierklasse, den Séugetieren,
tritt die Bedeutung des Geruchs wiederum scharf hervor.
Es bedarf keiner allzu tiefen Gelehrsamkeit, um dies zu er-
kennen. Das tégliche Leben belehrt uns mit Sicherheit, daf3
z. B. der Hund die Hiindin am Geruche erkennt. Es heif3t,
daf gelegentlich die Herrn Verbrecher sich diese Tatsache
zunutze machen. Wenn es darauf ankommt, einen Hof zu
betreten, der von einem scharfen Wichterhunde bewacht
wird, sollen sie sich mit der Witterung einer Hiindin ver-
sehen und dann vom Hofhunde, vor dem sie gewissermaf3en
maskiert erscheinen, nicht mit Zihnefletschen, sondern mit
freundlichem Wedeln empfangen werden.

Freund und Feind. Ebenso wie der untriigliche chemische
Sinn das Minnchen zum Weibchen fiihrt, klirt er das meiste
Getier auch dariiber auf, wer Feind und wer Freund ist.
Natiirlich setzt auch dies bei den niederen Tieren keinerlei
Erfahrung voraus, sondern geschieht auf Grund altererbter
Instinkte. Die Uberlegenheit des chemischen Sinnes iiber
die anderen Sinne liegt auch hier auf der Hand. Einen
Feind, der einen verspeisen mdochte, kann man, bevor man
ausreifit, nicht gut abtasten und befiihlen. Der Tastsinn ist
also fiir diesen Dienst denkbar ungeeignet. Der Gesichtsinn
ist, wie wir sahen, bei den meisten niederen Tieren viel zu
schlecht entwickelt, als dafl er hier etwas leisten konnte.
Es bleibt also auf dem Wege des Ausschlusses eigentlich nur
der chemische Sinn iibrig. Seine Aufgabe ist nicht schwer.
Seit Jahrmillionen hat der Seestern die Gewohnheit, Mu-
scheln und Schnecken zu fressen; er ist ihr Erbfeind ge-
worden, und so ist nur die Ausbildung eines Instinktes
notig, der dem Tiere die Flucht befiehlt, sobald es nach
Seestern riecht. Wir haben einen solchen Fall bereits kennen-
gelernt, als wir das Bewegungssehen der Pilgermuschel
besprachen (vgl. S. 74). Auch die Flucht der Schnecke
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Nassa gehort hierher (vgl. S. 12). Es braucht aber nicht
immer der Seestern zu sein. Auch die Raubschnecke Murex
ist ein heimtiickischer Feind anderer ihrer Sippe. Zu ihnen
gehort auch die eigentiimliche Napfschnecke Patella, die
man an felsigen Gestaden in der Brandungszone fest an den
Stein geschmiegt findet. Fiir jemanden, dem es auf das
Beobachten lebender Tiere ankommt, ist eine solche Napf-
schnecke das langweiligste Tier von der Welt. Sie sitzt
meist bewegungslos da, und nur selten ertappt man sie dabei,
dafy sie in der Nahe ihres festen Wohnplatzes, zu dem sie
stets zuriickkehrt, die spirlich wachsenden Algen abweidet.
Aber man kann sie auf den Trab bringen, wenn man eine
Murex in ihre Nahe setzt. Sie wittert ihren Feind und weify
sich ihm durch ein beschleunigtes Marschtempo mit Erfolg
zu entziehen.

Das Auffinden der Nahrung ist fiir den Kulturmenschen
kein Problem. Man geht in den Laden und kauft sie, oder
noch besser, man setzt sich an den gedeckten Tisch, auf
dem schon die dampfenden Schiisseln stehen. Aber gelegent-
lich kommt es doch vor, daf3 wir, gleichsam in den Natur-
zustand zuriickfallend, selbstindig auf die Nahrungssuche
gehen. Im Walde gibt es Erdbeeren, Blaubeeren und Pilze,
und jeder von uns hat schon manch liebe Stunde seines
Lebens damit verbracht, diese leckeren Dinge einzusammeln.
Aber unsere Nase brauchen wir dabei keineswegs, die rote
oder blaue Farbe, die aus dem Griin der Blitter hervor-
leuchtet, weist uns den Weg. Bei den Pilzen geht dies aber
nicht immer. Die herrliche Speisetriiffel verbringt ihre
Tage, unter der Erde versteckt, im Schatten breitkroniger
Eichen. Will der Mensch Triiffeln suchen, so kann er dies
nur mit der Nase tun, und da seine eigene hierzu nicht aus-
reicht, leiht er sie sich — vom Schwein. Er legt also seinem
Schwein ein Halsband um und geht mit ihm auf die Wiese,
auf der die Eichen stehen, und freut sich, wenn das Tier,
seiner feinen Witterung folgend, zu wiihlen beginnt. Aber
gerade, wenn es eine Triiffel herausgeholt hat und sich an-
schickt, sie zu verspeisen, steckt ihm der Mensch einen Kniip-
pel in den Rachen und die Triiffel sich selber in die Tasche.
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So sehen wir, dafy schon bei manchen der héchststehenden
Tieren die Nase das wichtigste Instrument ist zur Nahrungs-
suche. Bei den iibrigen Tierklassen liegen die Dinge ver-
schieden. Von den Vgeln wittern vielleicht nur die Enten
ihre Beute, und auch bei den Kaltbliitern ist der Geruch
fiir das Auffinden der Nahrung zwar nicht bedeutungslos,
aber auch nicht von besonderer Wichtigkeit. Wahre Wun-
derdinge gibt es aber auch hier von den Insekten zu berichten.

Dic Schlupfwespe muf} ihre Eier in ein lebendiges Tier,
meist in eine Insektenlarve hineinlegen. Nur hier, eingebettet
im weichen Fettkorper, von dem sie zehrt, vermag die Larve
der Schlupfwespe zu gedeihen. Wenn das Beutetier frei auf
einem Blatte sitzt, wie es etwa die Kohlweifllingsraupen tun,
ist es vielleicht nicht sehr schwierig fiir die Schlupfwespe,
sie zu entdecken. Sie fliegt den ganzen Tag von Kohlblatt
zu Kohlblatt und sucht jedes von ihnen systematisch nach
Raupen ab. Manche dieser Wespen haben es aber gerade
auf solche Larven abgesehen, die tief im Holze versteckt
ihr Leben verbringen. Die Holzwespenlarven z. B., die mit
ihren starken Kiefern die dicksten Bretter zernagen kénnen,
leben unter der Rinde im Kernholze der Nadelbdume. Wenn
ein Mensch die Aufgabe bekdme, genau den Ort festzustellen,
an dem sich so eine Larve befindet, so wiirde er in die grofi-
ten Schwierigkeiten geraten. Ich weifl wirklich nicht, ob
es trotz aller modernen Technik iiberhaupt moglich wire,
dies seltsame” Problem zu losen. Die grofie Schlupfwespe
Ephialtes betrillert mit ihren langen Fiihlern, ihren Geruchs-
organen, einen ihr verdichtigen Baum. Lange Zeit liuft sie
herauf und herunter, immerfort mit ihren Fiihlern in
emsigster Bewegung (Abb. 42). Endlich hat sie die richtige
Stelle gefunden, sie bleibt am Ort, kriimmt ihren Hinterleib und
setzt den haarscharfen Bohrer auf die Rinde. Durch sorgsames
Auf- und Abwirtsfiihren bohrt sie mit ziemlicher Geschwin-
digkeit ein Loch quer durch die Rinde und Holz und mitten
in den weichen Leib der Larve, die es vielleicht gar nicht
merkt, wenn das todbringende Ei in ihren Kérper hineingleitet.

Andere Schlupfwespen leisten anderes. So gibt es welche,
die die Mehlmotte bekimpfen, die in Getreidespeichern ihr
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Unwesen treibt und in einem Gespinst verborgen nur mit dem
Geruchsinn entdeckt werden kann. Die Schlupfwespe er-
kennt nicht nur ihre Beute als solche, sondern weifs auch
ganz genau, in welchem Zustande sie sich befindet. Die ver-
puppte Raupe ist aus den verschiedensten Griinden untauglich,
und es soll nie vorkommen, dafy sich die Schlupfwespe an
einer solchen Puppe vergreift.

Etwas von den Geruchsstoffen. Wihrend man Tone und
Farben sehr leicht in eine bestimmte Ordnung fiigen kann,
gibt es bei den Geriichen vorderhand eine uniibersehbare

Abb. 42. Schlupfwespe Ephialtes, eine im Holz verborgene Holzwespenlarve
anstechend. Nach Doflein.

Mannigfaltigkeit. Einige Forscher haben zwar das kiihne
Wagnis unternommen, auch fiir sie eine Art von System
aufzustellen, und bezeichnenderweise ist es sogar der alte
Linné in Person gewesen, der auf diesem Gebiete die ersten
Schritte tat. Es folgt ihm Zwaardemaker, der neun
verschiedene Geruchsklassen aufstellte, und spiter Hen-
ning, der deren sechs annimmt: wiirzige, blumige, fruch-
tige, harzige, faulige, brenzlige Geriiche. Alles, was nicht
unmittelbar zu einem dieser sechs Typen pafit, soll den
Charakter eines Ubergangsgeruchs zwischen je zweien von
ihnen haben. Es kann gar nicht geleugnet werden, daf3 diese
Versuche, eine klare Ordnung aufzustellen, fiir die Wissen-
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schaft sehr niitzlich sind, aber eine wirkliche Aufklirung
haben sie bisher nicht ergeben.

Vor allem fehlt es noch an einer klaren Beziehung zwi-
schen der Geruchsempfindung und dem Wesen des Riech-
stoffes. Gerade hierin macht sich der ungeheure Abstand
bemerkbar zwischen unserer schon recht weit gefiihrten
Kenntnis der Optik und Akustik und unserem bescheidenen
Wissen in der Sphire des Geruchs. Fiir jeden Ton und jede
Farbe 1af3t sich mit grofiter Prazision die Zugehorigkeit einer
bestimmten Schwingungsfrequenz nachweisen, wodurch sich
aber die einzelnen Riechstoffe voneinander unterscheiden, dies
kann vorliufig niemand mit Sicherheit angeben. An Hypo-
thesen fehlt es freilich auch auf diesem schwierigen Gebiete
nicht, aber bei der noch bestehenden Unsicherheit eriibrigt
sich ein genaueres Eingehen.

Mit Sicherheit 146t sich behaupten, daf3 in den verschie-
densten Geruchsstoffen stets gewisse Elemente wiederkehren,
und zwar sind von allen Elementen, die wir kennen, nur die
folgenden 15 am Aufbau der Riechstoffe aktiv beteiligt:
Kohlenstoff, Silizium, Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon,
Wismut, Sauerstoff, Schwefel, Selen, Tellur, Fluor, Chlor,
Brom, Jod. Die vier letztgenannten, die Halogene, riechen
schon im reinen, elementaren Zustande, bei den anderen sind
es nur ihre Verbindungen, von denen manche wiederum sehr
einfach sind, wie der Schwefelkohlenstoff, der Arsenwasser-
stoff, das Ammoniak oder die Osmiumsiure. Diese ein-
fachen Riechstoffe sind indessen eine seltene Ausnahme. Die
meisten von ihnen sind hochkomplizierte organische Korper.
Mit Sicherheit kann ferner behauptet werden, daf3 alle Riech-
stoffe chemisch aktiv sind, denn sie miissen doch jedenfalls
mit dem Plasma der Riechzelle irgendeine chemische Um-
setzung eingehen, damit sie als Reiz wirken konnen.

Dic Riechstoffe miissen noch eine andere sehr merk-
wiirdige Eigenschaft haben, ndmlich fliichtig sein. Von der
Oberfliche eines Riechstoffes werden fortwihrend winzige
Partikelchen abgeschleudert, die sich in der Luft rasch ver-
breiten. Wire dies nicht der Fall, so kénnte man einen
solchen Stoff, der frei auf dem Tische liegt, unméglich aus
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der Entfernung wahrnehmen. Man ist imstande gewesen,
diesc Fliichtigkeit der Riechstoffe zu messen, denn sie ver-
Lieren auf diese Art stindig an Gewicht. So wurde fest-
gestellt dafl von 1 qmm Oberfliche das Lavendelsl in jeder
Sekunde 0,0000 mg entweichen. Diese frei in der Luft sich
tummelnden Duftmolekiile sind es, die mit der Atemluft in
unserc Nase gelangen und unsere Schleimhiute reizen.

Dic Empfindlichkeit unseres Riechorgans fiir solche Riech-
stoffe grenzt ans Phantastische. Kein einziges unserer che-
mischen Reagenzien erreicht auch nur annihernd die gleiche
Prizision. In vielen Versuchen haben sich die verschieden-
sten Forscher mit der Feststellung der geringsten gerade
noch wahrnehmbaren Konzentration der einzelnen Riech-
stoffe beschiftigt. Dabei hat sich ergeben, dafl z. B. das
Vanillin noch dann mit Sicherheit gerochen wird, wenn in
einem Liter Luft nur der millionste Teil eines Milligramms
enthalten ist. Natiirlich ist dies nur durch die vollkommene
Zerstaubung der Substanz in ihre einzelnen Molekiile mog-
lich, und der Chemiker belehrt uns, dafy in dieser anschei-
nend so verschwindend kleinen Gewichtsmenge immer noch
eine recht stattliche Anzahl einzelner Molekiile vorhanden ist,
ndmlich 4,7 Milliarden.

Fir den Sinnesphysiologen ist die Tatsache besonders
erstaunlich, daf3 die Zahl der moglichen Geruchsempfindun-
gen anscheinend eine unbegrenzte ist. Der Dichter Thoma
lilt in einem seiner Lustspiele eine Dame, die unverhofft
ins Gefingnis kommt und hier die ,nihere” Bekanntschaft
einer Reihe ihr sonst fremder Menschentypen macht, in den
Schreckensruf ausbrechen: ,Ich habe gar nicht gewuf3t,
daf} es solche Geriiche tiberhaupt gibt! Damit ist in einer
sehr drastischen Weise die ganze Situation gekennzeichnet.
Im Gebiete der Farben und der Téne werden wir keine neuen
Sensationen erleben, und wenn wir die ganze Welt durch-
streifen. Es werden uns héchstens neue Kombinationen be-
gegnen, aber bestimmt keine neuen elementaren Sinnes-
eindriicke. Bei der Nase dagegen muf3 man sich schon auf
alles gefaf3t machen.

Die chemische Industrie erzeugt jahraus, jahrein eine ganze
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Menge noch nie dagewesener Riechstoffe, von denen mancher
einen durchaus charakteristischen mit nichts zu verwech-
selnden Geruch besitzt, den vorher noch kein Mensch auf der
ganzen Erde jemals empfunden hat. Von allen Ritseln,
welche unsere Nase uns aufgibt, ist dies das grofite. Wiren
‘wir mohammedanische Fatalisten, so wiifditen wir vielleicht
einen Ausweg. Wir wiirden dann sagen, dafy ebenso wie das
Leben jedes einzelnen bis ins kleinste durch die Vorsehung
geregel* ist, auch bei der Konstruktion unseres Riechorgans
von vornherein mit allen zukiinftigen Erfindungen gerechnet
wurde. Unsere andersgeartete Weltanschauung hindert uns
an diesem Glauben. Fir den Laien liegt nun vielleicht die
Annahme am nichsten, daf3 ein neuer Riechstoff die Sinnes-
zellen in einer giénzlich neuen Weise reizt. Aber wir lernten
ja in einem friiheren Kapitel, dafl jede Sinneszelle, gleich-
giiltig wie sie gereizt wird, stets die gleiche Erregung zum
Zentrum sendet, und der Naturforscher wird sich kaum
bereit erkliren, dieses allgemein anerkannte Gesetz mir nichts
dir nichts aufzugeben. Die einzige Moglichkeit, alle diese
Schwierigkeiten zu umgehen, bietet vielleicht die sogenannte
Komponententheorie. Sie nimmt an, daf3 unsere Nase eine
grofle Anzahl verschiedener Riechzellen enthilt, deren iso-
lierte Reizung verschiedene Empfindungen im Gehirn aus-
16st. Normalerweise geschieht es aber vielleicht nie, dafl nur
eine solche Sorte gereizt wird, auch einfache Reizstoffe, wie
etwa das Ammoniak, werden auf eine ganze Reihe von
ihnen einwirken, und was dabei als Empfindung heraus-
kommt, ist das Werk des Zusammenklingens aller dieser
Primirempfindungen zu einer héheren Einheit, ebenso wie
wir ein Bild als eine einheitliche Empfindung betrachten
und unserem Geddchtnis einverleiben, obgleich es aus einer
Unzahl einzelner Lichteindriicke sich zusammensetzt. Wenn
ich nun einen noch nie dagewesenen Stoff wie die Osmium-
sdure (Oz0,) rieche, so wird dabei vielleicht eine Kombi-
nation von Sinneszellen gereizt, die sonst niemals in gemein-
samer Tiatigkeit zusammenklingen; es entsteht, wenn ein
kithner Ausdruck erlaubt ist, ein neues Geruchsbild und
damit eine vollig neue Empfindung.
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Eine gewisse Stiitze erhélt diese Theorie durch die folgende
hochst merkwiirdige Tatsache. Es gibt eine Reihe von Riech-
stoffen, deren Geruch je nach der angewandten Konzen-
tration durchaus verschieden ist. So riecht das Ionon in
stark verdiinntem Zustande nach Veilchen, in gewisser Kon-
zentration dagegen etwa wie Zedernholz. Um dies zu ver-
stehen, braucht man sich nur vorzustellen, daff bei ver-
schiedener Konzentration verschiedene Sinneszellen ihrem
Schwellenwerte entsprechend gereizt werden. Die Kombination
der an der Entstechung des Geruchsbildes beteiligten Sinnes-
zellen ist also eine andere bei grofler Verdiinnung als bei
grofler Konzentration, und daher &ndert sich der Geruch.
Die verschiedenen, recht weit reichenden Anforderungen, die
wir in physikalischer und chemischer Hinsicht an die Ge-
ruchsstoffe stellen miissen, sind iiberall im Tierreich die-
selben. Auch fiir einen Molch, ein Insekt oder einen Krebs
miissen die Geruchsstoffe die Eigenschaft der Fliichtigkeit
und der Aktivitit in sich vereinigen, und da es nicht beliebig
viel solcher Stoffe gibt, so ist es von vornherein nicht ganz
unwahrscheinlich, daf3 im grofien und ganzen iiberall die
gleichen Substanzen als Geruchsstoffe zur Geltung kommen.
Wir konnen diesen Satz freilich noch nicht in vollem Um-
fange beweisen, aber in einem besonderen Falle hat er eine
wahrhaft glinzende Bestitigung gefunden.

Das Lebewesen, dessen Geruchsinn néchst dem des Men-
schen am besten erforscht worden ist, ist merkwiirdigerweise
die Biene. In langen Versuchsserien und mit fein ausgedach-
ter Technik hat ein bekannter Bienenforscher die Biene auf
alle moglichen Riechstoffe dressiert, die er der Nahrung zu-
setzte. Die Biene merkt sich sehr bald, daf3 der Dressurgeruch
sie zum gedeckten Tische fiihrt, und prigt ihn sich aufs
schirfste ein. Und hierbei zeigt es sich, daf3 alle Stoffe, die
auf unsere Nase irgendeinen Eindruck machen, auch fiir die
Fihler der Biene tauglich sind. Solche dagegen, die uns ge-
ruchlos erscheinen, besitzen auch fiir die Biene keinen
Reizwert.

Eigentlich gibt es nur eine einzige Ausnahme von dieser
Regel. Die Bienen scheiden ndmlich selbst einen eigenartigen
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Duft aus mit Hilfe eines besonderen am Hinterleib befind-
lichen Duftorgans und benutzen diesen Eigenduft in weite-
stem Maf3e zur gegenseitigen Verstindigung. Er wirkt offen-
bar sehr stark auf sie, wir aber merken ihn fast gar nicht.
Solche Fille gibt es auch sonst im Tierreich iiberall. Wir
konnen auch den Duft des Schmetterlingsweibchen meist
nicht wahrnehmen, der die méinnlichen Falter iber Hunderte
von Metern anlockt, und auch die Geruchsleistungen des
Hundes sind uns unfaBbar. Ein gut dressierter Hund, der
auf die Witterung einer bestimmten Person eingestellt ist,
kann ein Stiick Holz, das diese Person nur zwei Sekunden
in der Hand hielt, mit Sicherheit aus vielen gleichartigen
Holzern herausfinden. Es beeintrichtigt ihn auch nicht,
wenn man das Holz zugleich mit irgendeiner starkriechenden
Substanz maskiert. Stehen nun alle solche Beispiele im
Gegensatz zu dem Gesetz der Gleichartigkeit der Geruchs-
stoffe fiir alle Tiere? Ganz gewif3 nicht! Wir wissen, daf} es
bei jedem Reiz einen Schwellenwert gibt, dessen Stirke er
mindestens erreichen muf3, wenn er auf die Sinneszelle wir-
ken soll. Beim Vanillin betrug der Schwellenwert fiir unsere
Nase 4,7 Milliarden Molekiile im Liter Luft. Dies ist eine
ganz gewaltige Zahl, und somit ist es sehr wohl vorstellbar,
daB3 andere Organismen fiir die gleichen Stoffe einen viel
niedrigeren Schwellenwert besitzen. Wir werden ihn dann
gar nicht merken, wihrend schirfer riechende Organismen
lebhaft auf ihn ansprechen kénnen.

Der Geschmacksinn. Im téglichen Leben gibt man sich
meist von der Leistung des Geschmackssinnes keine geniigende
Rechenschaft. Ein gut hergerichtetes Diner bedeutet fiir den
Schlemmer eine grofie Zahl erlesener kulinarischer Geniisse,
ein jeder von den anderen so verschieden, wie es die Farben
des Regenbogens sind. Es scheint also, dafl auch der Ge-
schmacksinn die Moglichkeit zu einer Fiille verschiedener
Empfindungen bietet. Wenn man aber vom Schnupfen ge-
plagt wird, so bemerkt man plétzlich, dafi auch das beste
Essen keine Freude macht, alles schmeckt jetzt abscheulich
fade wie Holz oder Stroh. So lernen wir an uns selbst und
ohne jedes gelehrte Experiment, daf es eigentlich die Nase
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und gar nicht die Zunge ist, mit welcher wir schmecken.
Das Beefsteak kann noch so herrlich munden, die Zunge
ist an diesem Genufl nur so weit beteiligt, als sie uns die
Empfindung salzig vermittelt, alles andere verdanken wir den
Wohlgeriichen, die von der Mundhéhle, in der wir den Bissen
kauen, durch die engen Nasenrachenginge zur Nase empor-
steigen. Hier, in den verborgenen Falten des Riechepithels,
sitzen die Kunstrichter, auf deren Urteil es ankommt, ob
wir den Koch loben oder tadeln. Hier erst wird festgestellt,
ob die Suppe verbrannt oder die Butter ranzig ist, hier und
nicht auf der Zunge priift der
Weinkenner die Giite des neuen
Jahrganges.

Unsere Zunge selbst ist ein
plumpes und unbeholfenes
Ding, und ihre Sprache kennt
nur vier Worte: Sif3, Sauer,
Salzig und Bitter. Der Anatom
lehrt uns, dafy nicht etwa die
ganze Zunge mit ihrer grofien
Fliche geschmacksempfindlich
ist, sie tl‘ﬁgt nur an geWissen Abb. 43. Geschmacksknospe der
Stellen, hauptsichlich in threm menschlichen Zunge.
hinteren Teil und an den Rin-
dern die sogenannten Geschmacksknospen, sehr -einfache
Gruppen nur weniger Sinneszellen (Fig. 43). Manche dieser
Knospen sprechen nur auf eine der vier Geschmacksqualititen
an, andere auf zwei, wieder andere auf drei oder auf vier. Man
hat alle moglichen Tiere daraufhin untersucht, die im zoolo-
gischen System weit auseinanderstehen: Vogel, Fische, Bienen
und bei allen das gleiche gefunden, auch sie kénnen nur vier
Geschmacksqualititen unterscheiden, deren Eigenheit folglich
irgendwie in der Logik der Dinge begriindet sein mufy und
nicht in der Organisation des Tieres.

Der Natur der Reizstoffe nach sind nun diese vier Quali-
titen auflerordentlich verschieden. Der Geschmack salzig
bezieht sich beim Menschen nur auf einen einzigen Stoff,
nidmlich das Kochsalz, dem offenbar wegen seiner grofien
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Verbreitung in der Natur eine besondere Rolle zufillt. Alle
anderen Salze haben irgendeinen Nebengeschmack, sauer oder
bitter. Der saure Geschmack wird nur durch freie Sauren
hervorgerufen, oder, wie man in der Wissenschaft heute
sagt, durch freie H-Ionen. Anders steht es mit den beiden
Partnern Siff und Bitter. Keines von beiden ist auf eine
besondere Stoffgruppe zugeschnitten. Bitter schmecken uns
gewisse Elemente, wie das Magnesium, manche recht einfache
Nitroverbindungen und endlich gewisse hoch komplizierte
chemische Verbindungen wie das Chinin. Den siiflen Ge-
schmack kennen wir vornehmlich von gewissen Zuckern, aber
zugleich’ von dem kiinstlichen Saccharin, das chemisch nicht
die geringste Verwandtschaft mit den Zuckern besitzt. Man
hat sehr viel Scharfsinn darauf verwendet, nachzuweisen,
was diese verschiedenen Stoffe eigentlich Gemeinsames an
sich haben konnten, ein greifbares Resultat ist aber dabei
nicht herausgekommen, vermutlich deswegen, weil die Frage-
stellung prinzipiell falsch gewesen ist. Wir haben es ja ge-
lernt, daff die Empfindungen ihren Sitz nicht in den Sinnes-
zellen haben, sondern erst im Gehirn entstehen. Wir kénnen
daher vielleicht sagen, daf3 siil alle die Stoffe schmiicken
miissen, die auf solche Geschmackssinneszellen einwirken,
deren Nervenbahnen zum Zentrum Siify ziehen. Wenn es ver-
schiedene Sorten solcher Geschmackszellen gibt, die auf ver-
schiedene Stoffe reagieren, dann ist die Moglichkeit geboten,
dafy auch die heterogensten Stoffe alle den gleichen Ge-
schmack aufweisen.

Man sieht hieraus, dafy es nicht auf die chemische Kon-
stitution der Geschmacksstoffe, sondern auf die Konstruktion
unseres Sinnesapparats ankommt. Beiden Geschmacksquali-
titen Sifl und Bitter kommt eine recht weitreichende bio-
logische Bedeutung zu. Das Siifie, dessen Empfindung an-
scheinend stets mit einem Lustgefiihl einhergeht, dient zur
Anlockung des Tieres zu einer Nahrungsquelle, die ihm gut
und bekémmlich ist. Das Bittere dagegen ruft dem Tiere zu:
,meide mich“. Diese allgemeine Bewertung, die weit iber
die Diagnostik einzelner Stoffe hinausgeht, kommt auch sehr
deutlich in der Sprache zum Ausdruck. Alles, was Freude
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erweckt im irdischen Leben, kénnen wir nach dem untriig-
lichen Urteil unserer Sprache mit dem Worte Siif3 belegen.
Siifs ist nicht nur der Zucker, sondern nach des Dichters
Wort auch die Liebe, der Mund einer schonen Frau oder der
erquickende Schlummer. Alles, was Unlust erweckt, wie der
Tod oder jegliches Leid, darf man mit dem Worte Bitter
schelten. Eine merkwiirdige Ausnahme macht nur die Arbeit,
die uns ,,sauer’ wird. Es ist dies aber wahrscheinlich auf den
Schweifs gemiinzt, den wir bei ihr vergief3en.

Der Kreis der Stoffe, die in die Geschmacksbegriffe Sif3
und Bitter einbezogen sind, deckt sich nicht bei allen Tieren.
Schnecken und Krebse reagieren zum Beispiel auf Stirke und
Glykogen, die fiir uns génzlich geschmacklos sind, in der-
selben Art wie auf Zucker mit positiven Reaktionen. Auch
innerhalb einer Tierklasse gibt es erhebliche Unterschiede.
Das eine Insekt empfindet diese, das andere jene Zuckerarten
als siif, das heifit es reagiert positiv auf sie. Wovon dies
im einzelnen abhingt, wissen wir noch nicht, aber eine schone
Untersuchung, die neuerdings an der Honigbiene angestellt
wurde, zeigt uns den Weg. Sie ergab in volliger Uberein-
stimmung mit dem soeben Vorgetragenen, daf3 der Biene alle
Zuckerarten, die sie verdauen kann, sify vorkommen, daf3 sie
dagegen auf manche ihr unverdaulichen Zucker iiberhaupt
nicht anspricht.

6. Der Tastsinn.

Die Leistungen des menschlichen Tastsinnes. Wer etwas
spiat in der Nacht nach Hause kommt, tastet sich, um die
Mitbewohner nicht zu stéren, ohne Licht zu machen, vorsich-
tig den langen Korridor entlang, bis er in seinem Schlaf-
zimmer gerduschlos verschwindet. Aus dieser Situation er-
hellt, wozu wir den Tastsinn in erster Linie gebrauchen: bei
Ausschlufs der anderen Sinne sich im Raume zurechtzu-
finden, ohne dafy wir an den harten Sachen uns stofden, die
nach Schillers bekanntem Wort den Raum erfiillen.
Mancher Kulturmensch kommt nur selten in die geschilderte
Lage, aber im Freileben der meisten Tiere ist der Tastsinn,
besonders zur Nachtzeit, ein wichtiger und unentbehrlicher
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Freund. Wie das Heer seine Vorhut voraussendet, so haben
sehr viele Organismen besondere Tastorgane entwickelt: Fiih-
ler, oder Schnurrhaare, deren Aufgabe es ist, erstmal das
Gelinde zu priifen, ehe das Gros des Koérpers nachkommt.
Auflerdem ist aber bei den meisten Tieren auch der iibrige
Korper tastempfindlich. Beim Menschen verteilen sich iiber
die ganze Haut die sogenannten Druckpunkte, feinste unter
der Haut gelegene Sinnesendigungen. Man kann sie mit
einem Reizhaar abtasten und dabei feststellen, daf3 sie nicht
tiberall gleich dicht stehen. An manchen Stellen, wie an der
Hand oder im Gesicht, sitzen sie sehr dicht beieinander, an
anderen, wie am Riicken, sind die freien Zwischenrdume
grofier; aber iiberall sind diese so klein, dafi der gewdhn-
liche Mensch der Tauschung anheimfillt, daf3 seine ganze
Korperoberfliche gleichmifiig tastempfindlich sei. Man hat
berechnet, daf3 ein Mensch insgesamt etwa 640000 derartige
Druckpunkte besitzt.

Der Mensch hat die empfindliche Hand zu seinem wichtig-
sten Tastwerkzeug entwickelt. Ihre Leistung ist weit tber
ihre urspriingliche Aufgabe hinausgewachsen, sie vermag
uns eine Reihe von Empfindungen zu vermitteln, die uns
iiber die Beschaffenheit des betasteten Gegenstandes wichtige
Aufschliisse geben. Die aufierordentliche Dichte der zahl-
losen druckempfindlichen Stellen unserer Haut bedingt es,
dafy beinahe nie nur ein Druckpunkt allein erregt wird, meist
haben wir es mit einer groflen Zahl gleichzeitig erregter
Elemente zu tun, und meist nimmt man noch die Zeit zu
Hilfe, wenn man die Qualitit eines Gegenstandes erkennen
will. Man streicht mit der Hand iiber eine Fliche, und indem
man eine grofle Zahl von druckempfindlichen Elementen
nacheinander verschiedenen Berithrungsreizen aussetzt, erhalt
man je nachdem den Eindruck rauh, glatt, klebrig. Aber
auch ohne jede Bewegung erhilt man einen sehr deutlichen
Eindruck, wenn man die Hand z. B. auf eine rauhe Stroh-
matte legt. Hier ist es die verschiedene Beanspruchung der
Tastelemente einer Fliche, die uns zu dem Urteil fiihrt, daf3
dieselbe rauh ist. Der Tastsinn vermittelt uns also sehr deut-
lich eine Vorstellung von der riumlichen Verteilung der
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Objekte und vermag so, wenn auch in merklich abgeschwich-
tem Maf3e, Ahnliches zu leisten wie das Auge, dessen reizbare
Elemente ebenfalls in einer Fliche sich ausbreiten. Dies geht
so weit, dafl man mit der Haut gewissermafien lesen kann.
Einem Kinde, das eben rechnen gelernt hat, braucht man nur
mit dem Finger eine Zahl auf den Riicken zu schreiben;
es wird mit bedeutender Sicherheit angeben konnen, ob es
eine 4, eine 8 oder eine 7 war.

Auf diesem sehr eigentiimlichen und keineswegs vorauszu-
sehenden Vermdgen unseres Tastsinnes beruht die erstaun-
liche Leistung der Tastschrift der Blinden. Sie ist wohl eine
der segensreichsten Erfindungen, die jemals ein Mensch ge-
macht hat, denn sie gab Tau- 4 2 7

senden, die durch einen grau- £ 2
samen Zufall das Augenlicht E E B B
eingebiifst haben, die Moglich- |

keit, ohne Hilfe anderer am

schriftlich niedergelegten Kul- B H —
turgut der Menschheit teilza- 7~ = T T %%
nehmen (Abb. 44). Die heute /1o hstaben A—K der
international eingefiihrte Blin- Blindenschrift,
denschrift besteht aus Buch-

staben, deren jedem ein System von sechs Punkten zugrunde
liegt, die in zwei senkrechten Reihen sich anordnen. Beim
einen Buchstaben aber ragen diese, beim anderen jene Punkte
als kleine Hokerchen iiber die Fliche hinaus, so dafy der
Blinde sie fiihlen kann. Das Lesen dauert nur etwa 3—/mal
so lang wie beim Sehenden. Wir lernen durch die Blinden
noch eine weitere erstaunliche Leistung unseres Tastsinnes
kennen. Sie besitzen den sogenannten ,,sechsten” oder Fern-
sinn, der sich in ihrer Fihigkeit dufiert, ohne Beriihrung die
Anwesenheit von Korpern wahrzunehmen, die sich in der
Nihe ihres Kopfes befinden. Es bedarf kaum einer Erwéh-
nung, daf} dies keine Spezialeigentiimlichkeit nur der Blinden
ist; jeder normale Mensch besitzt sie, nur macht er meist
keinen Gebrauch davon. Wer sich selbst aber daraufhin
priift, wird leicht zu der Feststellung kommen, daf3 er beim
Durchschreiten eines dunklen Ganges deutlich bemerkt, wo
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der Gang zu Ende ist, auch wenn er die Wand selbst nicht
beriihrt. Wie man das aber merkt, ist nicht ganz leicht zu
sagen und bedarf noch letzter wissenschaftlicher Klarung.
Sicherlich spielen dabei die Luftwellen eine Rolle, die von
allen festen Korpern reflektiert werden, und vielleicht ist
auflerdem der Wirmesinn beteiligt, denn sehr oft haben die
festen Korper nicht vollig die gleiche Temperatur wie die sie
umgebende Luft.

Es gibt eine Tiersorte, die diese Fihigkeit des Fernsinnes
weit iiber das Konnen auch der Blinden hinaus bis zum
Virtuosentum entwickelt hat, nimlich die Fledermiuse. Sie
fliegen in der Ddmmerung, also bei sehr schlechter Sicht,
und bevorzugen dabei keineswegs die oberen Luftschichten,
in denen sie sich frei tummeln kénnen. Sie lieben es vielmehr,
zwischen dem Geést der Bdume hindurchzustreichen, ohne
jemals auch nur den diinnsten Zweig zu beriihren. Im Ver-
such im Zimmer oder auf dem Wischeboden kann man es
gelegentlich beobachten, wie geschickt sie allen Hindernissen
in Gestall der ausgespannten Wischeleinen aus dem Wege
gehen, ja es ist sogar festgestellt worden, daf3 sie auch nach
Verlust ihres Augenlichtes ebenso zielsicher und ohne anzu-
stoBen herumfliegen.

Wenn wir gestochen, gezwickt oder gestofien werden, so
merken wir mit untriiglicher Exaktheit nicht nur, daff dies
geschieht, sondern auch den Ort der Handlung. Dies ist
an sich keineswegs selbstverstindlich und beweist, dafl unser
Tastsinn durch zahllose Reprisentanten in unserem Gehirn
vertreten ist. Wie genau diese Lokalisation ist, davon kann
man sich sehr leicht durch ein hiibsches kleines Experiment
tiberzeugen, das schon seit langen Zeiten bekannt ist. Man
nimmt eine kleine Kugel von etwa 1 cm Durchmesser, am
besten also eine ,,Murmel“, mit der die Kinder spielen, und
dreht sie auf dem Tische zwischen den Spitzen zweier be-
nachbarter Finger hin und her. Man hat dann sehr deutlich
den gleichen Eindruck, wie wenn man nur einen Finger
nimmt, ndmlich, daf§ wirklich eine Kugel vorhanden ist. Nun
legt man Zeige- und Mittelfinger kreuzweise iibereinander
und dreht die gleiche Kugel wiederum zwischen den beiden
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Fingerspitzen, die aber jetzt eine ungewohnliche Lage zu-
einander einnehmen. Der Erfolg ist eine erstaunliche Sin-
nestiuschung. Man gewinnt ndmlich den ganz sicheren Ein-
druck, zwei getrennte Kugeln vor sich zu haben. Wer mit
geschlossenen Augen an diesen Versuch herangefiihrt wird,
wird ohne Zigern bereit sein, einen heiligen Eid dafiir abzu-
legen, daf3 er nicht eine, sondern zwei Kugeln zwischen sei-
nen Fingerspitzen hin- und hergewilzt hat.

Wie ist dieses Phinomen zu erkliren? Die einander zu-
gekehrten Halften je zweier benachbarter Finger senden
ihre Wahrnehmungen zu einem und demselben Zentrum,
kreuzt man aber die Finger, so beriihren die fiir gewdhn-
lich voneinander abgewandten Fingerhilften die Kugel, die
ihre Eindriicke zu verschiedenen Zentren senden. Es meldet
jetzt also die rechte Hilfte des rechten Mittelfingers, dafy sie
eine Kugel beriihrt. Das gleiche tut die linke Hilfte des
Zeigefingers, und da diese beiden Meldungen nicht dem glei-
chen Zentrum, sondern zwei verschiedenen Zentren zuge-
leitet werden, so kommt man zu der Vorstellung zweier ge-
sonderter Kugeln.

Einiges von den Tastreflexen der Tiere. Wenn der Mensch
steht, sitzt oder liegt, ruht er mit den Fiiflen oder mit ande-
ren hierzu besonders geeigneten Korperteilen auf der ,,wohl-
gegriindeten dauernden Erde*. Wir empfinden den gewohnten
Druck unserer Korperschwere auf unsere Unterstiitzungs-
flachen als ein notwendiges Zubehor unserer Erdverbunden-
heit und sind daher aufs peinlichste iiberrascht, wenn der
niedersausende Fahrstuhl uns voriibergehend von diesem
Drucke befreit.

Bei den niederen Tieren sind diese von den Fuf3flichen
malerweise ausgehenden Beriihrungsreize noch von viel grofie-
rer Bedeutung. Jeder hat schon einmal einen Maikifer beob-
achtet, der, auf den Riicken gefallen, mit allen sechs Beinen
umbherstrampelt, bis es ihm gelingt, sich irgendwo festzukrallen
und in elegantem Umschwung wieder auf die Fiifle zu kommen.
Seine ungebirdigen Anstrengungen beziehen sich keineswegs
auf seine ungewdhnliche Lage zur Mutter Erde, aber es ist
ihm unertriglich, daf} seine Fiifle frei in der Luft schweben,
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und sein Ziel ist, sie wieder irgendwo in Kontakt mit festen
Gegenstinden zu bringen. Er hort daher augenblicklich zu
strampeln auf, wenn man ihm einen Zweig hinhélt, an dem
er sich anklammern kann. Fiir ein Insekt gibt es nur eine
Situation, in der es erlaubt ist, die Fiif3e frei in der Luft zu
halten, das ist das Fliegen. Hier besteht sogar der Zwang,
dafy die Fiif’e mit nichts Festem in Kontakt sind, und daher
kommt es, dafy die meisten Insekten nicht imstande sind,
irgend etwas, das ihnen gefillt, mit den Fiifen hochzuheben
und damit woanders hin zu fliegen. Nur einige wenige von
ihnen, die berufsméflig allerlei Dinge zum Nest tragen miis-
sen, haben sich von diesem Zwange freigemacht. Eine nor-
male Fliege z. B. ist vollig unfihig, etwas in der Luft zu
tragen. Will man erforschen, wie das kommt, so braucht
man ein solches Tierlein nur vorsichtig am Riicken an einem
feinen Stabe festzukleben. Sie fingt dann sehr bald an, auf
der Stelle zu fliegen, und man kann aus néchster Nihe be-
obachten, daf3 es hierbei die Beine ,,vorschriftsmiflig* aus-
streckt, die vorderen nach vorn, die hinteren nach hinten und
die mittleren etwas zur Seite gespreizt. Héilt man nun einer
solchen Fhege eine kleine Papierkugel zwischen die Fiifde,
so hort sie meist auf zu fliegen und lauft auf der Kugel um-
her, die sie dabei geschwind nach hinten dreht. Natiirlich
ist es vollkommen gleichgiiltig, ob sich die Fliege gegeniiber
der Erdkugel oder die Papierkugel gegeniiber der Fliege be-
wegt. Die Hauptsache ist, dafs eine Beriihrung stattfindet,
und da dies geschieht, fiihlt sich die Fliege in dieser Situa-
tion durchaus wohl. Sie braucht nicht wie wir die Schwere
ihres Korpers zu empfinden, es geniigt, da} ihre Fiife in
Kontakt mit einem festen Korper sind, um sie zum Laufen
zu bringen.

Noch deutlicher zeigt der Blutegel die Gewalt, welche die
Tastreize iiber ein Tier gewinnen konnen. Der Blutegel kann
schwimmen und klettern, wobei er sich abwechselnd mit dem
vorderen und dem hinteren Saugnapf festhilt. Dafy er stets
schwimmt, wenn man ihn von seiner Unterlage losreifst und
in eine Wanne mit Wasser wirft, konnte als etwas Selbst-
verstindliches erscheinen, aber dies gilt nicht von dem fol-
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genden Falle. Ich gebe einem Blutegel eine ganz kleine Glas-
scheibe, kleiner als ein Pfennig, als Halt fiir den hinteren
Saugnapf und werfe ihn jetzt ins Wasser. Es zeigt sich, dafs
er so wenig schwimmen kann, als wire er in der Wiiste ge-
boren. Die Beriihrungsreize, die von dem winzigen Glasstiick
ausgehen, hindern ihn vollig an der Ausfithrung normaler
Schwimmbewegungen, und er sinkt triige zu Boden. Die Situa-
tion ist also die gleiche, als wenn ein Mann, der sonst schwim-
men kann, versackte, weil er sich unter jeden Fuf} ein kleines
Brett gebunden hat.

Wenn die Katze vom Dache fillt, kommt sie unten wieder
richtig auf den Fiilen an. Viele Insekten und andere Kerb-
tiere, die gewohnheitsmiffig im Geiist herumturnen und
leicht der Gefahr ausgesetzt sind, vom Baume zu fallen,
bringen dasselbe Kunststiick wie die Katze fertig, und zwar
mit Hilfe ihres Tastsinnes. Das erste, was geschieht, ist, daf3
die Fifle, die sich sonst stets anklammern, ihren Halt ver-
lieren und das Tier nun plétzlich frei in der Luft schwebt.
Auf die Tastsinnesendigungen der Fuf3flichen wirkt dieses
Fehlen der gewohnten Beriihrung auch hier als starker Reiz,
der, zum Nervensystem geschickt, eine eigentiimliche Haltung
des ganzen Korpers bedingt. Ebenso wie der Blutegel
schwimmt, wenn seine Saugnipfe nichts berithren, nimmt
das vom Baum fallende Insekt jetzt die sogenannte Flug-
haltung ein. Sie #ufiert sich bei der Stabheuschrecke, die in
dieser Beziehung besonders untersucht worden ist, in einer
starken Durchbiegung des Korpers. Das Tier macht also den
Riicken hohl und spreizt gleichzeitig alle sechs Beine, soweit
es nur irgend geht, vom Leibe ab. Auf diese Art verwandelt
sich das Insekt in einen lebendigen Fallschirm und kommt
ohne weitere Eigenbewegung infolge der Verteilung des Luft-
widerstandes ganz von selbst mit dem Bauche zu unterst am
Boden an (Abb. 45). Die Natur liebt es aber, den Effekt,
den sie anstrebt, durch verschiedene Faktoren sicherzustellen,
dhnlich wie es der Ingenieur macht, und so sehen wir, daf
wihrend des Falles neben der Erregung der Tastendigungen
an den FufBflichen noch andere ebenfalls taktile Erregungen
Platz greifen. Sobald die ersten Zentimeter im freien Falle
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zuriickgelegt sind und der fallende Korper eine gewisse Ge-
schwindigkeit erreicht hat, wirkt sein Vorbeistreichen an der
Luft wie ein Windzug, und auf ihn reagiert, wie sich in be-
sonderen Experimenten leicht demonstrieren lif3t, der Korper,
indem er die Flughaltung noch verstirkt. Die Beine werden
noch mehr nach oben gerissen, die Fiihler nach hinten ge-
schwungen, die Fallschirmhaltung wird also verstiirkt (Abb. 46).

Uber die Wirkung, welche die Tastreize je nach Tierart
und Lebenslage ausiiben, kdnnte man ein ganzes Buch
schreiben, wir wollen es aber mit dem Wenigen bewenden
lassen, was wir kennenlernten und uns jetzt noch den Kraft-
sinn ansehen. '

Abb. 45. Flughaltung der Laubheuschrecke Meconema varians. Links
Tier an einem Fiihler mit der Pinzette festgehalten.

Der Kraftsinn hat in der Volkssprache nicht einmal einen
Namen, und wenn ich dieses Wort hinschreibe, werden die
meisten gar nicht verstehen, was eigentlich damit gemeint ist.
Und dennoch ist der Kraftsinn ein Sinn, den wir tagtiiglich
bei den verschiedensten Anldssen gebrauchen. Was er leistet,
zeigen uns eine Reihe von Adjektiva, die wir tiglich im Munde
fiihren: schwer, leicht, weich, hart, gasférmig, fliissig und fest.

Daf3 es schwere und leichte Dinge gibt, weif schon jedes
Kind. Ein Maf3stab fiir die Schwere ist die Anstrengung, die
es uns kostet, wenn wir das betreffende Ding hochheben.
Daf3 wir die Schwere merken, ist kein Zweifel, aber wie mer-
ken wir sie? Zum Teil sicherlich durch den Beriihrungsdruck,
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den der Gegenstand beim Hochheben auf unsere Hand aus-
iibt. Aber die Gesamtempfindung ist damit in keiner Weise
erschopft und ihr Hauptanteil entfillt sicherlich auf die
Muskeln, welche die Arbeit leisten. In ihnen und in den
Sehnen sitzen die Rezeptoren des Kraftsinnes, die sogenann-
ten Muskelspindeln. Der Kraftsinn iibt eine sehr genaue
und zuverlissige Kontrolle dariiber aus, dafs wir unsere Mus-
keln verniinftig verwenden. Sie werden genau in dem Mafle
gebraucht, wie es der auszufiihrenden Leistung entspricht.
Dies kommt sehr schon beim Wurf zum Ausdruck. Wenn der
Leichtathlet die Kugel schleudert, priift er erst ihr Gewicht,
indem er sie mehrfach hin und her schwingt. Unwillkiirlich
prigt sich dabei dem Kraftsinn die Schwere der Kugel ein,
und nach seinen zum Gehirn gelangenden Meldungen richtet
der Werfende die Kraft des Stofles. In genauen Messungen
hat man ermitteln kdnnen, dafy hierbei schon Gewichte von
800 g und 804 g voneinander unterschieden werden.

Weich und hart erscheinen uns zwar auf den ersten Blick
als Folgerungen, die wir unseren Tastempfindungen ent-
nehmen, in Wirklichkeit sind aber auch sie mindestens zur
Hilfte dem Kraftsinn zuzurechnen. Ob ein Ding hart oder
weich und wie weich es ist, beurteilen wir nach dem Wider-
stande, den es seiner Deformierung entgegensetzt. Der harte
Gegenstand deformiert natiirlich auch die Haut unserer
Fingerspitze, in der keine Muskeln sitzen, aber fiir gewShn-
lich fithren wir bei der Priifung eine Bewegung mit Fingern,
Hand oder Arm aus, und nach dem Widerstande, dem wir
hierbei begegnen, schiitzen wir die Hirte ein. Genau die
gleichen Empfindungen liegen den Begriffen fliissig und
fest zugrunde. Fliissig ist etwas, was wir zwar bei der Be-
riihrung deutlich fiihlen, uns aber beim Eindringen gar
keinen Widerstand bietet, und gasformig nennen wir einen
Kérper, der weder auf unseren Beriihrungs- noch unseren
Kraftsinn einwirkt.

7. Der Wirmesinn.

Wenn im Sommer die Sonne recht ordentlich auf den
Sand brennt, streckt unser treuer Hausgenosse, der Hund, in
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ihren Strahlen alle Viere von sich und bekundet in jeder
Weise, dafy ihm dabei ,,ganz kannibalisch® wohl zumute ist.
Er zeigt uns durch sein Benehren, daf3 es eine der wich-
tigsten Aufgaben des Wiarmesinnes ist, die Kreatur zum Auf-
suchen solcher Ortlichkeiten zu bringen, wo die ihr behag-
lichste Temperatur herrscht. Die kaltblitige Eidechse, die
sich auf dem fast heiflen Steine sonnt, macht es geradeso,
und die grofien Brummfliegen, die sich mit Vorliebe auf
sonnendurchwirmte Mauern setzen, beweisen uns, daf3 auch
manche niederen Tiere fiir die Annehmlichkeiten eines war-
men Plitzchens das vollste Verstindnis haben. In der freien
Natur wird es, wenigstens in unseren Breiten, nicht so leicht
vorkommen, daf3 es einem Tiere zu heifs wird. Im Experiment
dagegen kann man sehr leicht zeigen, daf3 jede Kreatur eine
sogenannte Bevorzugungstemperatur kennt, die sie einer jeden
anderen vorzieht. Man hat hierzu ein hochst einfaches und
doch sehr zweckmifliges Gerit erfunden, die Temperatur-
orgel. Sie besteht aus einem langen und schmalen Kasten,
dessen beide Enden extremen Temperaturen ausgesetzt wer-
den. Unter das eine Ende stellt man eine Gasflamme, das
andere kiihlt man mit Eis. Ganz von selbst bildet sich jetzt
vom einen Ende bis zum anderen ein Temperaturgefiille.
Wirft man jetzt eine groflere Anzahl einer Tierart, etwa
100 Ameisen, in den Kasten, so kann man sehr bald wahr-
nehmen, daf die Mehrzahl der Tierchen sich in einem ver-
haltnismiflig schmalen Streifen ansammeln, dort nidmlich,
wo am Boden des Kastens ihre Bevorzugungstemperatur sich
findet. Was sie beim Aufsuchen der optimalen Temperatur
fiir ihren Organismus erreichen, davon freilich haben alle
diese Tiere gar keine Vorstellung. Die Wirme, der sie sich
aussetzen, geht nicht nur bis zu den Sinneszellen in der Haut,
sie durchdringt den ganzen Korper und bedingt es, dafl beim
Kaltbliiter alle Funktionen: die Atmung, die Verdauung und
wie sie alle heifden, betrichtlich geschwinder und energischer
verlaufen, als es in der Kilte moglich wire. Besonders in der
kiihlen Friihlingszeit ist die Ausniitzung der Sonnenwirme
fiir manches Getier von grofier Bedeutung. Die haarige
Birenraupe hat den Winter nun gliicklich hinter sich ge-

146



bracht. Tief im Laube versteckt und eng zusammengerollt
hat sie gewartet, bis endlich der Friihling die ersten Blitt-
chen hervorsprossen lieS. Aber jetzt ist nicht mehr viel Zeit
zu verlieren, schon in vier Wochen muf} sie sich in ihrem
Gespinst in die glinzend schwarze Puppe verwandelt haben,
damit der Falter rechtzeitig die Hiille sprengen kann zur
Zeit, wo alle seiner Art im frohen Liebesspiel néchtlicher-
weise sich tummeln. Wer zu spidt kommt, der ist verurteilt,
ein einsames und trauriges Leben zu fithren. Um die Zeit
recht zu nutzen, frif3t sich unsere Raupe schon des Morgens
recht voll, und dann macht sie mitten in der Sonne ein Ver-
dauungs- und Mittagsschlifchen, wobei die Wirme Wachs-
tum und Fettansatz beschleunigt.

Anatomisch wissen wir vom Temperatursinn verhéltnis-
miflig wenig, selbst beim Menschen. Es gibt wahrscheinlich
in seiner Sphire gar keine in der Haut liegenden Sinneszellen;
sich aufsplitternde Nervenendigungen, deren Zelleib vielleicht
erst im Riickenmark oder im Gehirn gelegen ist, sind die
Endorgane. Man findet sie, indem man die Haut vorsichtig
mit einer warmen oder kalten Nadel abtastet, und entdeckt
dabei zwei sehr merkwiirdige Tatsachen, Erstens, daf3 wir,
genau genommen, zwei getrennte Sinne haben: einen Wirme-
sinn und einen Kiltesinn. Ein isoliert gereizter Wirmepunkt
kann niemals Kilte empfinden, und ebenso ist ein Kéltepunkt
nicht in der Lage, auf Wirme anzusprechen. Zweitens ist es
bemerkenswert, daff die Warme- oder Kilteempfindung gar
nichts mit dem Schmerz zu tun hat. Anscheinend lehrt doch
die tigliche Erfahrung, dafy beide Empfindungen ineinander
iibergehen. Steigert man die Temperatur eines Korpers, den
man mit der Hand beriihrt, so geht doch anscheinend unsere
Empfindung ganz allmihlich von warm iber heifs zum
Schmerz iiber. Aber es ist dies eine Tduschung.

Behandelt man ndmlich einen isolierten Wirmepunkt in
der gleichen Art, so wird man niemals Schmerz empfinden,
der eben nur dadurch zustande kommt, dafy die sich aus-
breitende Hitze die benachbarten Endigungen des Schmerz-
sinnes in Erregung versetzt.

Eine weitere Eigentiimlichkeit unseres Wirmesinnes ist
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die sehr verschiedene Empfindlichkeit der einzelnen Korper-
teile. Gewdhnlich ist es ja bei unseren Sinnen so, daf} die
exponiertesten Korperteile, wie Hand und Fuf3, am empfind-
lichsten sind, aber hier treffen wir gerade das Umgekehrte.
Am ehesten sprechen die mittleren Korperpartien, wie Riicken
oder Gesifl, auf Temperaturreize an. Biologisch ist dies
offenbar so aufzufassen, da3 der Wirmesinn eine Kontrolle
iiber die Temperaturverhiltnisse des ganzen Korpers austiben
soll. Fiir diesen bedeutet es aber verhiltnisméflig wenig,
wenn man an den Hinden friert, wird dagegen der Rumpf
kalt, so wird sich dies wahrscheinlich bald an der sinkenden
Blutwirme bemerkbar machen. Daher miissen diese Stellen
imstande sein, den Korper rechtzeitig zu alarmieren. Sehr
bemerkenswert ist es endlich, daf® der Kiltesinn viel ver-
breiteter an unserem Leibe ist als der Wirmesinn. Auch
hierfiir ist leicht der Sinn zu finden. Fiir den des natiirlichen
Haarkleides der Siugetiere entbehrenden Menschen ist die
Kilte, der er schutzlos preisgegeben ist, der weitaus wich-
tigere Reiz als die Wirme.

Fiir die warmbliitigen Tiere ist das Aufsuchen der giinstig-
sten Auflentemperatur von geringerer Bedeutung als fiir die
Kaltbliiter. Sie zeichnen sich ja gerade dadurch vor allen
anderen Geschdpfen aus, dafy sie sich in so weitgehendem
Mafie vom Wechsel der Aufenbedingungen emanzipiert haben
und damit fihig geworden sind, alle Breiten dieser Erde
vom eisigen Nordpol bis zum noch eisigeren Siidpol, alle
Hohen vom Gestade des Meeres bis zum ewigen Schnee der
Firnfelder mit Leben zu erfiillen. Daf3 sie dies aber ver-
mdgen, verdanken sie vorziiglich ihrer Fahigkeit, die Kérper-
wirme auf gleichmifliger Hohe zu halten, ob nun draufien
der Schneesturm heult oder die Augustsonne briitet.

Wir Menschen regulieren unsere Koérperwirme zunichst
durch die Kleidung. Die bekannts Redensart: ,,Wer friert,
ist dumm®, ist der lapidarste Ausdruck dafiir, daf} wir fir
diese Leistung immerhin ein klein wenig Verstand benétigen.
Die Tiere, denen derselbe im notwendigen Mafle abgeht,
machen es unbewuf3t reflektorisch, aber dafiir um so exakter.
Wir wollen uns zunéchst einmal ansehen, was alles geschehen
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kann, wenn es Mensch oder Tier zu heifs wird. Es 6ffnen sich
dann alle Ventile des Korpers, durch die die Wirme nach
auflen abstromen kann. Die feinen Blutgefifie der Haut er-
weitern sich zu diesem Zweck, bei uns Menschen im Gesicht,
beim langohrigen Kaninchen in den Loffeln, die aufierdem
moglichst vom Kérper abgespreizt werden. Auch der ge-
waltige Elefant benutzt seine riesigen Ohren zum Wirme-
ausgleich, wenn es die afrikanische Sonne gar zu gut meint.
Er fachelt sie auch hin und her und triigt so noch besonders
dazu bei, daf3 die tiberschiissige Wirme aus ihnen entweicht.
Viele Tiere, wie z.B. das Pferd, vergieflen auflerdem am
ganzen Korper ihren Schweifs, der freilich nicht von der
Stirn tropfen darf, wie man das beim Menschen so oft sehen
kann, da er nur, langsam auf der Haut verdunstend, ab-
kithlend wirkt. Endlich sehen wir, daf der Hund, wenn es
ihm zu heif ist, die feuchte Zunge weit vorstreckt und
durch schnelle und kurze Atemstofe kiihle Luft in die Lunge
einfiihrt. '
Wird es zu kalt, so treten andere hdchst weise Einrich-
tungen zutage. Wer nach dem ersten Bade im schonen Mai
blaurot gefroren den Fluten entsteigt, der zittert wie Espen-
laub. In noch ausgeprigterem Mafle zeigen manche Tiere,
wie der Hund, dieses Kiltezittern, wovon die Redensart: , Er
friert wie ein junger Hund", beredtes Zeugnis ablegt. Der
Laie pflegt diese Erscheinung gewdhnlich als eine hochst
unerwiinschte Beigabe des Frierens zu betrachten, aber in
Wirklichkeit ist sie von recht groBem praktischen Wert. Die
reflektorisch durch die Kilte erregten Muskeln erzeugen eben
durch ihr schnelles Zittern eine nicht unerhebliche Wirme-
menge, die der Abkiihlung entgegenwirkt. Wir sehen auf3er-
dem, dafy die Hautkapillaren in der Kalte das Gegenteil von
dem tun, was sie in der Hitze besorgen: Sie verengern sich,
damit méglichst wenig von der kostbaren Blutwirme nach
auflen entweichen kann, und endlich wollen wir uns an eines
erinnern, von dem schon frither die Rede war, daf3 nimlich
in der Kilte die Intensitit der Stoffwechselvorginge reflek-
torisch ansteigt und so zu vermehrter Wirmebildung fithrt

(vel. S. 6).
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Bei Siugetier und Vogel sind alle diese Wiarmeregulationen
nicht allein als die Folge der Reizung zu betrachten, die die
Sinneszellen unserer Haut erleiden. Das Blut ist es, das die
Wairme selbst bis zum Gehirn transportiert, und hier finden
sich in gewissen Zentren wirmeempfindliche Zellen, deren
Reizung alles weitere veranlafit. Aber trotzdem ist die
Wirmeregulation als eine echte Sinnesfunktion anzusehen.

Man hat friiher stets angenommen, daf} die kaltbliitigen
niederen Tiere gar nichts besitzen, was sich diesen hdchst
komplizierten Einrichtungen des Saugetier- oder Vogelkorpers
vergleichen liefle, aber wie so oft hat man sich auch hier
davon iiberzeugen miissen, daf3 unsere Uberlegenheit ein klein
wenig auf unserer Einbildung beruht. Die Imker haben es
schon lange gewuf3t, dafd es im Bienenstock im Winter nie-
mals sehr kalt wird. Endlich hat ein einfacher Bienenziichter
aus Thiiringen die heroische Aufgabe auf sich genommen,
den ganzen Winter iiber Tag und Nacht aller paar Stunden
die Temperatur einiger Bienenstocke abzulesen. Dabei wire
es ihm noch um ein Haar passiert, daf3 die Wissenschaft
von seiner grof3ziigigen, bewundernswerten Leistung gar
nichts erfahren hitte. Spéter sind seine Beobachtungen mit
raffinierten wissenschaftlichen Apparaten, die ein automa-
tisches Registrieren der Temperatur erlaubten, nachgepriift
und im wesentlichen bestitigt worden. Nun, er fand also,
daf3 es im Bienenstock mit der Temperatur immer herauf und
herunter geht, dafy sie aber niemals eine gewisse Minimal-
temperatur unterschreitet. Dies kommt so: Die Bienen bilden
im Winter im Stock eine sogenannte Traube. Sie hingen zu
Zehntausenden dicht bei dicht. Diejenigen, die zufillig in
die Mitte dieses Haufens geraten sind, haben es auf alle Fille
wohl ziemlich warm. Dagegen miissen die ,,Auf3enbienen‘
recht sehr frieren, wenn es im Stock zu kalt wird. Sie fangen
dann an zu strampeln und mit den Fliigeln zu schwirren, be-
nehmen sich also nicht sehr anders als wir selbst beim Kilte-
zittern. Die Hauptsache scheint aber zu sein, daf} sich ihre
Unruhe auf die ganze Bienentraube mit ihren 10000 Bienen
verbreitet, die nun mit vereinten Kriften rasch eine erheb-
liche Warmeproduktion zuwege bringen. Es steigt jetzt also
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die Wirme im Bienenstock, bis alle sich wieder beruhigt
haben. Dann fillt sie allmihlich von neuem, und das Spiel
beginnt wie vorher.

Vielleicht noch wunderbarer als dies ist die Tatsache, daf3
auch der einsam lebende Nachtfalter eine Art Wirmeregula-
tion besitzt. Wer einmal in seiner Jugend den lieblichen
Sport des Schmetterlingsammelns betrieben hat, der wird
auch erfahren haben, daf3 die dickleibigen Schwérmer und
Spinner, bevor sie sich zum néchtlichen Fluge anschicken,
eigentiimliche Manipulationen ausfiihren. Sie machen mit
ihren Fliigeln ganz schnelle schwirrende Bewegungen, so
schnell, da3 man die Zeichnung der Fliigel nicht mehr er-
kennen kann, obwohl die Tiere unmittelbar vor einem auf dem
Tisch sitzen. Erst wenn sie diese Ubung einige Minuten lang
betrieben haben, breiten sie pldtzlich die Fliigel aus und in
einem Nu sind sie verschwunden. Es hat sehr lange gedauert,
bis man dahinter kam, was dies zu bedeuten hat. Irgend etwas
mufite es wohl bedeuten, denn es war leicht zu zeigen, dafl
der Nachtfalter unfihig zum Fluge ist, wenn man ihn am
Schwirren verhindert. Man kann ihn, bevor er es getan, ruhig
in die Luft werfen, er fillt wie ein Stein zu Boden. Wir
selbst konnen es nun beinahe raten. Auch hier begegnen wir
ja den seltsamen Zitterbewegungen, die wir in der Kilte
beim Séugetier und bei der Biene sahen. Auch hier wird in
der Tat durch das Zittern der starken Flugmuskeln Wirme
gebildet, und erst, wenn dies in gehorigem Mafi geschehen
ist, kann die Reise losgehen. Daher konnen Tiere, die in
einem Wirmeschrank von 3o Grad eingesperrt werden, so-
fort losfliegen. Natiirlich ist auch in diesem letzten Falle,
den wir besprechen wollen, die Warmeregulation nur so zu
verstehen, dafl der Sinnesapparat des Falters die Wirme
wahrnimmt, wenngleich wir noch keine Ahnung davon haben,
wo die wirmeempfindlichen Zellen zu suchen sind.

8. Die Schwerkraft und die Organismen.

Wie die bliaulich schimmernde Wachsschicht als ein hauch-
feiner Uberzug die Oberfliche der Pflaume bedeckt, dhnlich
bedeckt das Leben mit einer ganz diinnen Kruste den Leib
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der Erde. Nur so tief wie die Wurzeln der Biume reichen,
dringt das Leben in ihren Schof3 hinein, und auch in der
Luft sind nur die untersten, der Erde unmittelbar benach-
barten Schichten von Leben erfiillt. Das allermeiste, was es
an Leben gibt, spielt sich an der Grenze zwischen Luft und
Erde und Luft und Wasser ab, denn auch das Weltmeer
ist bedeutend am dichtesten in seinen oberflichlichen Schich-
ten bevolkert. Die Kraft, welche diese Grenzen schuf und die
Schichtung zwischen Luft, Wasser und Erde bedingte, ist die
Schwerkraft, und hieraus ergibt sich ihre fast unmef3bare
Bedeutung fiir die Gestaltung des Lebens.

Solange ein Organismus sich auf horizontaler Ebene be-
wegt, findet er in engerem geographischen Bereich iiberall
die gleichen Lebensbedingungen. Wandert er aber vertikal,
sei es, dafl er am Hange eines Berges hinaufklettert oder,
wenn er ein Fisch ist, in die purpurne Tiefe des Meeres hin-
abtaucht, so dndern sich nahezu alle Faktoren, von denen das
Leben abhingt: die Temperatur, der Luftdruck bzw. der
Wasserdruck, das Licht. Daraus ergibt sich, daf3 es fiir das
Tier von hochster Bedeutung ist, die Richtung, in der es sich
bewegt, zu beherrschen. Besonders gilt dies natiirlich fiir
alle, die sich frei in ihrem Elemente tummeln wie die Fische
und Vogel. Der Fisch muf3 mit Sicherheit horizontal schwim-
men konnen, er muf3 aber auch imstande sein, senkrecht nach
oben oder nach unten zu schwimmen, wenn dies das Gebot
der Stunde ist. Er kann es in der Tat, weil ihn die Natur
mit Sinnesorganen begabt hat, die ihm die Richtung der
Schwerkraft anzeigen.

Die Geschichte der Erforschung dieser Organe ist merk-
wiirdig genug. Auch der Mensch besitzt sie, aber die meisten
von uns wissen es {iberhaupt nicht, daf} sie solche seltsamen
physikalischen Apparate in ihrem Leibe tragen. Der Schwer-
kraftssinn ist ndmlich im Gegensatz zu unseren ,,fiinf Sinnen*
mit keinerlei Empfindung gepaart, sondern duflert sich nur
in unwillkiirlichen Bewegungen, die einem meist nicht recht
zum Bewufitsein kommen. Solche Bewegungen kann man
aber natiirlich viel besser an Tieren studieren, die sich im
Gegensatz zum Menschen mit dem Operationsmesser befragen
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lassen. Wenn es also keine Fische, keine Vogel und keine
Kaninchen gibe, wiirden wir wohl noch heute sehr wenig von
diesen Dingen wissen. Besonders sind es aber die kleinen
Tiere, die sogenannten Wirbellosen gewesen, die durch den
iiberaus klaren und leicht verstindlichen Bau ihrer Schwer-
kraftsorgane sehr viel zur Aufklirung des ganzen Problems
beigetragen haben. Wir wollen daher mit ihnen beginnen
und vorweg den Bau eines typischen Schwerkraftsorgans,
einer sogenannten Statozyste, betrachten (Abb. 46).

Die Statozyste und ihre Reflexe. Eine solche Statozyste
hat alle Eigenheiten einer gut durchdachten technischen Kon-

Abb. 46. Schema eines Tieres mit Statozyste. Naheres Text.

struktion, denn sie ist bei aller Einfachheit von vollendeter
Zweckmifigkeit. Sie besteht aus einer Hohlkugel, deren Wand
meist ganz und gar von den reizaufnehmenden Sinneszellen
ausgekleidet ist. Der Hohlraum selbst ist mit einer Fliissig-
keit erfiillt wie die meisten Hohlriume im Innern des Orga-
nismus. Aufierdem findet sich in ihm ein kugeliger Stein, der
sogenannte Stafolith. Er besteht meist aus Kalk, ist daher
schwerer als die Fliissigkeit und rollt stets zum tiefsten Punkt
der Blase hin.

Bei den Wirbeltieren, also allen Fischen, Lurchen, Kriech-
tieren, Vogel und Sdugern und daher auch beim Menschen,
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finden wir an Stelle der einfachen kugeligen Statozyste einen
ungleich komplizierteren Apparat, der sich aber miihelos auf
die Statozyste zuriickfiihren lif3t (Abb. 47). Vor allem sind
zwei unregelmifdig gestaltete Hohlrdume, der Utriculus und
der Sacculus zu sehen, in deren Irnerem typische Statolithen
liegen. Yon beiden Ridumen gehen gewisse Spezialorgane aus,
die den niederen Tieren fehlen und sich nur bei den Wirbel-
tieren finden. Yom Sacculus das Gehdrorgan, die sogenannte
Schnecke, vom Utriculus
die drei Bogengiinge, von
denen spiter noch die

Rede sein wird. |
Durch den Bau der
Statozyste ist natiirlich
bei jeder beliebigen
Raumlage des Tieres die

Schwerkraftsrichtung

gegeben. Man braucht,
um sie festzustellen, nur
den  Mittelpunkt der
Blase mit dem Punkt
zu verbinden, in wel-
chem der Statolith die

Blasenwand gerade be-
Abb. 47. Labyrinth des Menschen. A. Am- yijhrt. In bezug auf den

pulle, C. ant., ext. und post. die drei Bogen- "
gange,U.Utr,iculus, 8. Sacculus, C. Schnecke Korper kann man an der

mit Cortischem Organ. Aus Bitschli.  Statozyste eine Reihe
von bevorzugten Punk-

ten unterscheiden, einen Vorderpol, einen Hinterpol, einen
Bauchpol usw. Jetzt haben wir alle Daten beisammen, um
das Funktionieren des ganzen Apparates zu begreifen. Wenn
das Tier senkrecht nach oben schwimmen will, braucht es
sich nur so einzustellen, daf3 der Statolith den Hinterpol
der Blase beriihrt (Abb. 46). Es fillt jetzt die Senkrechte,
die vom Blasenmittelpunkt zum Beriihrungspunkt zieht,
offenbar mit der Lingsachse des Kérpers zusammen. Halt
das Tier wihrend des Schwimmens diese Stellung inne, so
kommt es mit mathematischer Gewif3heit nach oben. Will
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es in die Tiefe schwimmen, so muf} es sich so lange drehen,
bis der Statolith den Vorderpol der Sinnesblase beriihrt, will
es aber horizontal schwimmen, so muf3 der Bauchpol der
Blase den Druck des Statolithen wahrnehmen. Statozyste
und Labyrinth dienen aber dem schwimmenden oder fliegen-

Abb. 48. Gleichgewichtsreflexe des FluB-
krebses nach Kithn. A Haltung des nor-
malen Tieres bei senkrechter Lage, B bei
Schieflage, die Beine der tiefer liegenden
Seite rudern, C Tier rechts entstatet bei
senkrechter Lage. Das Tier rudert unter
dem EinfluB der linken Statozyste mit den
Beinen der linken Seite.

den Tiere noch zu einer anderen Leistung, die man gewhn-
lich als die Erhaltung des Gleichgewichts bezeichnet. Man
kann sich sehr leicht davon iiberzeugen, dafy jedes Tier, das
sich frei in seinem Elemente bewegt, die Mittelebene seines
Leibes, welche denselben in seine zwei spiegelbildlichen Half-
ten zerlegt, senkrecht hilt. Es stellt sich also symmetrisch

155



zur Schwerkraft ein. Auch dies geschieht mit Hilfe der Stato-
zysten, deren Statolith auch im Querschnitt betrachtet jeder-
seits einen bestimmten Normalpunkt der Blasenwand be-
rithren muf. Tritt zufilligerweise eine Schiefstellung ein, so
erzeugt der Beriihrungsreiz des Steines an der neuen Stelle
des Sinnesepithels sofort eine Gegenbewegung, die dem Tiere
die normale senkrechte Haltung seiner Mittelebene wiedergibt
(Abb. 48).

Man darf sich nun aber beileibe nicht vorstellen, daf3 das
Tier die geschilderten Bewegungen durch Empfindungen
reguliert, dafl es etwa merke, wenn der Statolith falsch
liegt und sich dann so lange dreht, bis es gewahr wird: Aha!
jetzt liegt der Stein richtig, ich schwimme folglich horizon-
tal! Wo schon beim Menschen in dieser ganzen Sinnessphire
die Empfindungen ausgeschaltet sind, kann es als sicher
gelten, dafy dies bei Fisch, Krebs oder Tintenfisch erst recht
der Fall sein wird. Alles geschieht durch unbewufite reflek-
torische Bewegungen.

Nehmen wir also einmal an, ein Fisch wiirde durch irgend-
eine duflere Gewalt, sel es, dafy ein anderer Fisch ihn an-
stoB3t oder eine Welle ihn packt, auf die linke Seite geworfen,
so braucht er sich nicht lange zu besinnen. Ob er will oder
nicht, verindern die Statolithen im Utriculus ihre Lage und
driicken auf andere Sinneshaare als sonst. Ohne daf} es dem
Fisch zum Bewuftsein kommt, flieen die Erregungen von
diesen normalerweise nicht gereizien Sinneszellen zum Nerven-
system und setzen sich in Erregungen der motorischen Ner-
ven fort, die zu den verschiedenen Muskeln des Rumpfes
und der Flossen fiihren. Die Flossen nehmen sofort eine
schiefe Lage ein, die eine spreizt sich, wihrend die andere
sich anlegt, und im Nu ist der Fisch wieder in seine alte ge-
wohnte Stellung gekommen, bei der die beiden Korperseiten
gleich hoch im Wasser liegen.

Die Behauptung, daf3 die Wahrnehmung der so geheimnis-
vollen Schwerkraft durch den Druck eines Steinchens auf ein
paar Sinneshaare geschieht, ist manchen Naturforschern zu
einfach vorgekommen, und da es auflerdem manche Organis-
men gibt, die auch ohne solche Apparate sich ganz gut im
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Raume zurechtfinden, so ersann man allerlei andere Hypo-
thesen. Indessen ist es gliicklicherweise durch einen genialen
Einfall des osterreichischen Forschers Kreidl méglich ge-
wesen, die Statolithenfrage aus den Wellen der Hypothesen
auf das feste Land der Tatsachen zu retten:

Zu den zehnfiiligen Krebsen zihlen aufler dem schwer-
filligen Hummer und dem Flufkrebs auch die schnellen
Garneelen, die den meisten Menschen allerdings nicht leben-
dig, sondern nur in der Form der beliebten , Krabben-
schwinze* bekannt sind. Bei allen diesen Tieren 6ffnen sich
die am Grunde des ersten Fiithlerpaares gelegenen Statozysten
durch einen feinen Spalt nach auflen. Die Statolithen wach-
sen hier dementsprechend nicht im Innern, sondern sind

Abb. 49. Augenstellreflex des Goldfisches. A Tier auf der rechten Seite
liegend vom Bauche gesehen, B normale Haltung, C auf der linken Seite
liegend, vom Riicken gesehen. Original.

Fremdkérper, kleine Sandpartikel etwa, die sich das Tier
selbst mit seinen feinen Scherchen in den Spalt einfiihrt. Es
geschieht dies jedesmal nach der Hiutung, denn bei dieser
wird mit der alten Haut auch die gesamte Statolithenmasse
abgestreift. Kreidl kam nun auf den gliicklichen Gedanken,
den Krebsen, die sich gerade hduten wollten, statt Sand ganz
feine Eisenfeilspine ins Aquarium zu tun. Den Krebsen bleibt
jetzt gar nichts anderes {ibrig, als sich ihre Statozysten mit
solchen Eisenteilchen vollzustopfen, denen der Naturforscher
nunmehr mit einem Magneten zu Leibe riicken kann. Man
muf} sich nun vorstellen, wie es einem solchen Krebs zumute
ist, dem man einen Magneten gerade iiber den Riicken hiilt,
wihrend er auf ebenem Boden sitzt. Die eisernen Statolithen
fliegen sofort nach oben und driicken gegen die Sinnes-
haare, die sich an der Riickenwand der Sinnesblase befinden.
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In genau derselben Lage befinden sie sich aber bei einem
normalen Krebs, der auf den Riicken gefallen ist, nur dafy
die Erdschwere sie nach unten zieht, wihrend sie hier der
Magnet nach oben reif3t. Ist die Statolithenhypothese richtig,
so ist also zu erwarten, daf3 beide Krebse auch das gleiche
tun werden. Dies machen sie nun in der Tat: beide drehen
sich um. Der normale, auf den Riicken gefallene, stellt sich
dabei wieder auf die Fiif3e, der mit den eisernen Statolithen,
der vorher auf seinen Fiifien stand, verlif3t diese Lage und
legt sich auf den Riicken.

An einem auf die Seite geworfenen Fische wird der auf-
merksame Beobachter neben dem Spiel der Flossen noch
etwas anderes wahrnehmen. Die Augen etwa eines Gold-
fisches stehen ziemlich genau nach der Seite. Nehme ich
aber das Tier in die Hand und drehe es langsam um seine
Lingsachse, bis es auf der linken Seite liegt, und betrachte
es nun vom Riicken her, so sehe ich, daf} sich die Augen
auf die Wanderschaft begeben haben: das rechte, jetzt
obere, sieht nach dem Bauche zu, das linke dagegen hat sich
nach dem Riicken zu gedreht, so daf3 ich die grof3e schwarze
Pupille deutlich erkennen kann (Abb. 49). Solange man den
Fisch in dieser Lage lifit, behalten auch die Augen ihre
charakteristische Stellung bei, auch ist es leicht, sich davon
zu iberzeugen, dafl zu jeder Stellung, die der Fisch im
Raume einnehmen kann, eine ganz genau festgelegte Stellung
seiner Augen zum Kopfe gehort. Jede Bewegung, bei welcher
der Fischkorper seine Raumlage in irgendeinem Sinne ver-
dndert, wird sofort und automatisch durch eine Gegen-
bewegung wieder wettgemacht, die das Auge ausfiihrt. Der Er-
folg dieser merkwiirdigen Beziehung zwischen beiden Sinnes-
organen ist, daf3 das Auge, mindestens bei allen kleineren Be-
wegungen, seine Stellung im Raume, also sein Blickfeld bei-
behilt. Was das praktisch zu bedeuten hat, wissen wir noch
nicht genau, denn die Operation, durch welche die Verbin-
dung zwischen beiden Sinnesorganen geldst wurde, ohne sie
selbst zu schidigen, ist bisher noch nicht ausgefiihrt worden.
Aber wir konnen uns immerhin eine Vorstellung davon
machen. ' '
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Wenn die Katze die Maus beschleicht oder den hiipfenden
Vogel, ist es ohne Zweifel fiir sie vom grofiten Vorteil, dafd
sie unbehindert, je nachdem es die Lage erfordert, ihren
Kopf hin und her bewegen, sich ducken und strecken, nach
links und nach rechts sich wenden kann, ohne daf3 sie die
Beute aus dem Auge verliert. Ahnliches mag auch fir die
anderen Tiere Geltung haben, wie die Fische oder etwa die
Krebse, die beim Lauf iiber unebenes Gelinde den Licht-
strahl, der sie leitet, im Auge behalten kdnnen.

Verweilen wir noch einen Augenblick bei den hdochst-
stehenden Organismen, den Saugetieren und dem Menschen.
Wir haben unseren ganzen komplizierten Sinnesapparat von
unseren fischartigen Vorfahren iibernommen, fiir sie und
ihre Lebensweise, nicht fiir uns, sind Auge und Labyrinth
urspriinglich gebaut. Der Ubergang zum Landleben hat
mannigfache Verinderungen in beiden Sinnessphéren zur
Folge gehabt. Von den bei den Fischen so prizise arbeitenden
Labyrinthreflexen ist beim Menschen vieles in Wegfall ge-
kommen, so sehr, daB man sich schon sehr grofie Miihe
geben mufl, um iiberhaupt noch etwas von ihnen nachzu-
weisen. Aber auch bei unseren vierfiiligen Verwandten hat
sich sehr vieles umgestaltet. Beim Fisch ist der Kopf fest an
den Rumpf gefiigt, beim Saugetier ist er durch den Hals so
beweglich, wie es nur geht, mit ihm verbunden. Der Hund
mufy seinen Kopf nach allen Seiten frei bewegen konnen.
Bald wird am Boden geschnuppert, bald die Nase hoch in die
Luft gehoben, wenn es oben etwas zu wittern gibt, bald gilt
es, einen lastigen Floh zu vertreiben, der sich irgendwo am
Bauche des Hundes zu schaffen macht. Soll der Kopf diese
vielfiltigen Aufgaben bewiltigen, so kann er sich nicht um
das Labyrinth kiimmern, das er mit sich herumtrigt. Die
beim Fisch giiltige Bedingung, daf3 das Labyrinth eine ge-
wisse Normalstellung im Raume einzunehmen hat, ist also
hier hinfillig geworden. Dafiir sind eine Reihe hichst sonder-
barer Bezichungen zwischen dem Kopf und den Beinen ge-
kniipft worden. Wenn der Kopf, und damit das Labyrinth,
seine Lage im Raum veriindert, dndert sich, ohne daf} dies
dem Tiere irgendwie zum Bewufitsein kommt, auch die
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Muskelkraft, die bestrebt ist, die Beine zu strecken, der so-
genannte Strecktonus. Er ist klein, wenn die Schnauze tief
und der Nacken hoch steht, grof3, wenn die Schnauze hher
als der Nacken zu liegen kommt.

Die biologische Bedeutung dieser Reflexe ist unschwer zu
erkennen. Wenn Katze oder Hund mit der Schnauze irgend
etwas erreichen wollen, so geniigt es meist nicht, dafy Kopf
und Hals allein bewegt werden. Der Hund kann aus der
Milchschiissel nur dann trinken, wenn er den Hals abwirts
biegt und zugleich die Vorderbeine einknickt, mit gestreckten
Vorderbeinen wiirde er, da der Hals zu kurz ist, nie in den
Genuf3 der begehrten Speise kommen (Abb. 50). Das Zu-

Abb. 50. Hund in verschiedener Stellung,
zur Demonstration der Abhangigkeit der
Glieder von Kopf und Hals.

standekommen der bekannten Korperhaltung beim Trinken
stellen wir uns nun gewdhnlich so vor, dafl das Tier durch
einen Willensakt Hals und Vorderbeine im richtigen Sinne
bewegt, aber mit dieser Annahme irren wir uns. Die Natur
ist stets darauf aus, den Willen zu entlasten und ihn nur
dann in Anspruch zu nehmen, wenn es gar nicht anders geht.
Solche einfachen Koordinierungen, wie wir sie hier sehen,
werden durch einfache Reflexe sichergestellt.

Wie die Katze vom Dache fillt. Katzen, Kaninchen, Hunde
und Affen kann man in Riickenlage frei herunterfallen lassen,
sie verstehen es, sich mit auflerordentlicher Geschwindigkeit
withrend des Fallens so umzudrehen, dafy sie mit den Fiifien
voran zu Boden kommen. In Laienkreisen hat man diese Er-
scheinung, besonders von der Katze, die vom Dache fillt,
schon seit sehr langer Zeit gekannt. Die Wissenschaft ver-
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mochte sich mit ihr erst zu beschéftigen, als durch die Er-
findung der Kinematographie sich die Moglichkeit ergab, die
Fallbewegung zu analysieren. Die erste Untersuchung hier-
iiber regte die Pariser Akademie der Wissenschaften im Jahre
1894 an. Man stellte hierbei vor allem fest, daf3 es sich nicht
um einen sogenannten Salto mortale handelt wie ihn die
Artisten im Zirkus ausfithren, sondern um eine prizise Ein-
stellung im Raume. Beim Salto gibt sich der Mann einen
solchen Schwung, daf er sich in der Luft gerade einmal um
seine eigene Achse drehen kann, bevor er zu Boden kommt.
Zu dieser Leistung muf3 er genau wissen, wie tief er fallt.
Man lief; nun eine Katze in einen schwarzen Schacht fallen,
deren Tiefe sie nicht kannte, und beobachtete auch jetzt ihr
richtiges Zubodenkommen bei jeder Fallhshe.

Der Akrobat stof3t sich beim Salto mortale vom Boden ab
und gibt sich so den Schwung, die Katze tut dies aber nicht.
Sie dreht sich beim Fallen auch um, wenn man sie zuvor
an ein paar Fiden aufhingt, die man dann plétzlich durch-
schneidet. Sie muf sich also wihrend des Fallens umdrehen.
Wie dies im einzelnen zugeht, wissen wir aber erst durch
neuere Untersuchungen. Es zeigte sich zunichst, dafl das
Labyrinth fiir das sich Umdrehen in der Luft notwendig ist.
Tiere, denen man beiderseits dieses wichtige Sinnesorgan ent-
fernt hat, plumpsen wie Mehlsicke in beliebiger Haltung zu
Boden. Sowie das normale Tier merkt, dafl es den Boden
verliert, tritt der sogenannte Labyrinthstellreflex des Kopfes
auf, der den Kopf in die normale Haltung mit dem Scheitel
nach oben zu bringen sucht. Man sieht daher in der Bilder-
serie sehr bald, daff der Kopf sich schon um go Grad ge-
dreht hat, wihrend der Korper noch nahezu die Riickenlage
beibehilt. Durch diese erste Reflexbewegung wird natiirlich
der Hals verdreht, und es schlief3it sich nunmehr der Hals-
stellreflex an, der bewirkt, da3 der Hals und anschlieBend
der Brustkorb dem Kopfe folgt und beide wieder die richtige
Haltung in bezug auf den Kopf einnehmen. Endlich folgt
auch der Hinterkorper. Wir haben es also mit einer sehr
schnell ablaufenden schraubenférmigen Bewegung des ganzen
Tieres zu tun, die vom Kopf ihren Ausgang nimmt.
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Wiirde die Katze aber nur diese Bewegungen ausfiihren, so
wiirde sie nie im Leben richtig unten ankommen. Es gibt
némlich in der Physik ein Gesetz, welches besagt, daf3 ein frei
schwebender Korper seine Lage im Raume mit grofier Hart-
nickigkeit beibehilt. Hinge ich mich an einem Seil ans Turn-
geriist und schwinge meinen rechten Arm nach rechts, so ist
der Erfolg, daff mein ganzer Kérper um ein entsprechendes
Maf3 nach links sich dreht, so daf3 also alles beim alten bleibi.
Um trotz dieses Gesetzes die beschriebene Drehung aus-
fithren zu kénnen, mufy die Katze mit Vorder- und Hinter-
beinen eine Reihe recht komplizierter Bewegungen ausfiihren,
die im einzelnen noch nicht vollig analysiert, im Film aber
doch gut zu sehen sind.

Man ersieht hieraus, dafl die Katze eigentlich Physik
studieren miifdte, bevor sie einen solchen Fall riskieren kann,
und wir erkennen von neuem die erstaunliche Weisheit der
Reflexe. Sie zwingen die Kreatur zu einer Handlung, die sie
bewuf3termafien mit Aufbieten ihres ganzen Verstandes nie-
mals vollbringen konnte.

Die Geotaxis. Bei den Wirbeltieren sind die Gleichgewichts-
und Augenstellreflexe weitaus die wichtigsten unter allen Reak-
tionen auf die Schwerkraft. Bei den niederen Tieren treten
dagegen recht hiufig sogenannte geotaktische, das heif3t erd-
gerichtete Bewegungen auf, vermoge deren das Tier imstande
ist, senkrecht nach oben oder nach unten zu kriechen. Gerade
diese Fille hiingen sehr deutlich mit der am Anfang dieses
Kapitels erwihnten Grundtatsache zusammen, daf3 sich das
Leben an der Grenze zwischen Luft und Wasser oder Wasser
und Erde abspielt. Eines der sinnfilligsten Beispiele liefern
die im Wasser lebenden Insekten. Jeder Junge, der sich mit
biologischen Dingen ein wenig beschiftigt hat, kennt die Be-
wohner eines Tiimpels: den Gelbrandwasserkifer, den Riicken-
schwimmer oder den Wasserskorpion. Sie alle schwimmen
kreuz und quer im Wasser herum oder kriechen zwischen den
Wasserpflanzen, aber von Zeit zu Zeit miissen sie aus der
Tiefe zur Oberfliche emporsteigen, um das Elixier ihres
Lebens, die Luft, zu erreichen. Sie sind nimlich trotz ihres
Wasserlebens als Insekten eigentlich Bewohner des Luft-
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reiches. Das vorgeschichtliche Schicksal ihrer Sippe, das wir
im einzelnen nicht mehr zu entritseln vermdgen, zwingt sie,
ihr Leben im Wasser zu verbringen, aber ihre Natur als
Lufttiere, die zur Atmung der Luft bediirfen, konnen sie
deswegen nicht verleugnen. Wie finden sie nun bei Nacht
und Nebel nach oben? Zwei verschiedene Prinzipien hat die
Natur fiir diese Leistung entwickelt (Abb. 51). Der Gelbrand-
kifer und der Riickenschwimmer machen es mechanisch, der
Wasserskorpion macht es durch statische Reflexe. Wenn man
einen Riickenschwimmer etwas genauer betrachtet, so be-
merkt man, dafl er am Bauche einen glinzenden Luftiiberzug
mit sich trigt. Winzige, dicht stehende Harchen halten die

Abb. 51. Schwimmkafer, an der Wasseroberfliche hingend, atmend.

Luft zwischen sich fest, und so kommt es, daf} das Tier,
wie sein Name sagt, ein Riickenschwimmer wird, denn sein
Bauch ist spezifisch leichter als der iibrige Korper. Man kann
daher einen Riickenschwimmer ruhig tdten, er wird auch
nach seinem Tode noch seine ihm eigentiimliche Haltung im
Wasser beibehalten. Das Tier ist nun aber auch im ganzen
etwas leichter als das Wasser, und somit hat es, wenn es
atmen will, eigentlich gar nichts anderes zu tun, als seine
Bewegungen einzustellen. Es schwebt dann ganz von selber
allmihlich nach oben, bis die Spitze des Hinterleibes die
Wasseroberfliche beriihrt, worauf sich der Luftiiberzug am
Bauche erneuert.

Der Wasserskorpion muf sich dagegen schon etwas mehr
anstrengen, wenn er zu seinem Lebensrechte kommen will.
Aber besonders viel Verstand braucht er dazu auch nicht;
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zwei starke stets zur rechten Zeit sich einstellende Krifte
filhren ihn mit mathematischer Sicherheit nach oben, wenn
es gilt, die Atemluft zu erneuern: der Drang nach dem Licht
und der Drang nach oben oder, wie die Wissenschaft in ihrer
trockenen Sprache sagt, die positive Phototaxis und die nega-
tive Geotaxis. Beide sind an sich voneinander durchaus un-
abhingig, aber die Bewegungsrichtung, die sie dem Tiere
aufzwingen, ist ein und dieselbe, sie helfen also einander.
Wir haben hier nur die Geotaxis zu besprechen und von ihr
wollen wir auch nur so viel erwihnen, dafl sich im Hinter-
leib des Wasserskorpions in mehreren Paaren statozysten-
artige Sinnesorgane finden, die dem Tiere mit Sicherheit den
Weg nach oben weisen.

Die Bogengiinge, die wie wir sahen, lediglich bei den Wirbel-
tieren zu finden sind, arbeiten nach einem ginzlich anderen
Prinzip als die Statozysten. Die Statozysten reagieren auf die
Schwerkraft, die Bogenginge wiirden auch zur Geltung kom-
men, wenn es berhaupt keine Schwerkraft gibe. Sie suchen
den Organismus nicht in eine bestimmte Lage zur Erde ein-
zustellen, sondern ihn in der Lage festzuhalten, die er nun
einmal einnimmt. Da aber die Statolithenorgane des Laby-
rinths dafiir sorgen, daf3 das Tier, sagen wir der Fisch, stets
seine Normallage zur Erde behilt, so folgt hieraus, dafi die
Bogenginge letzten Endes dazu da sind, die Statolithenorgane
in ihrer Wirkung zu unterstiitzen. Sie haben den Wert einer
technischen Verbesserung des ganzen Systems.

Daf} die Bogenginge etwas mit der Orientierung im Raume
zu tun haben, zeigen sie in der aufdringlichsten Form, denn
sie sind in drei Ebenen angeordnet, die aufeinander senkrecht
stehen, also den gesamten dreidimensionalen Raum reprasen-
tieren (s. Abb. 39 u. 47). Trotz dieser sehr klaren Beziehung
hat es recht lange gedauert, bis man hinter ihr Geheimnis
gekommen ist. Als Erster machte der franzésische Forscher
Flourens 1824 auf sie aufmerksam, aber erst fiinfzig Jahre
spiter vermochte Breuer eine Hypothese zu entwickeln, die
den Kern ihres Wesens enthiillte.

Wir wollen uns, um die Bogengiinge von Grund aus zu be-
greifen, fir einen Augenblick in die Kinderstube begeben.
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Die Kinder sind gerade dabei, auf der Waschschiissel Schiff-
chen schwimmen zu lassen, gefertigt aus Nufischalen und
Streichholzern. Eines davon segelt gerade auf der entgegen-
gesetzten Seite, und um es an sich heranzubringen, dreht der
ilteste Junge schleunigst die ganze Waschschiissel um
180 Grad. Aber er erreicht damit gar nichts. Die Wasch-
schiissel konnte er drehen, aber das Wasser in ihr ist ver-
mége seines Beharrungsvermogens dort geblieben, wo es war,
und so schwimmt das Schiffchen noch immer hinten. Jetzt
wollen wir aber selbst etwas mit der Waschwanne spielen.
Aus schwarzem Papier schneiden wir uns einige Stiicke, wie
sie hier gezeichnet sind, und
knicken sie lings der punk-
tierten Linie. Wir kleben sie
dann mit dem breiten Ende
an die Wand der Schiissel,
so dafl die langen schmalen
Enden gerade im Wasser
flottieren. Wir warten jetzt
einen Augenblick, bis das
Wasser sich beruhigt hat und  Abb. 52. Modellversuch zur Funktion
drehen jetzt die Schiissel mit  der Bogenginge. Nuheres Text.

einem gewissen Ruck nach

rechts oder links (Abb. 52). Siehe da! Unsere Papierstreifen
werden heftig nach einer Seite abgebogen. Da nimlich die
Wanne gedreht wurde, das Wasser aber dort blieb, wo es
vorher war, hat eine Verschiebung des Wassers gegen die
Schiissel stattgefunden, als deren Folge das Abbiegen der
Papierstreifen sich notwendig ergibt.

Mit diesem Spielzeug haben wir ein sehr einfaches Modell
fiir unsere Bogengiinge gewonnen. Jeder von ihnen trigt am
einen Ende eine kleine Erweiterung, die sogenannte Ampulle.
In sie herein ragt ein Schopf verklebter Sinneshaare, die
Cupula terminalis. Der ganze Kanal ist mit einer wisserigen
Fliissigkeit erfiillt, die, wenn wir den Kopf ein wenig drehen,
genau so reagiert, wie das Wasser in der Wanne. Sie sucht,
gemifd ihrem Beharrungsvermogen, die alte Stelle im Raum
zu bewahren, wihrend der Kanal selbst sich verschiebt, und
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so kommt bei jeder Drehung ein Abbiegen des Haarschopfes
zustande, der dem Gehirn als Reiz gemeldet wird. Das Gehirn
antwortet dann mit einer Gegendrehung des Kopfes, so dafi
seine alte Lage im Raum wiederhergestellt ist.

Dies ist das einfache Prinzip der Bogenginge. Da es ihrer
drei gibt, antwortet ein jeder, wenn die Drehung in seiner
Ebene erfolgt.

9. Die propriorezeptiven Erregungen.

Unsere Sinne sind keineswegs einzig und allein darauf ein-
gestellt, Reize von der Auflenwelt zu empfangen. Unser Kor-
per selbst ist eine in sich geschlossene Welt, ein Mikrokos-
mos, von dessen einzelnen Teilen fortgesetzt Reize zum Ge-
hirn verlaufen. Ebenso wie der General in der Schlacht wis-
sen muf, wo seine einzelnen Regimenter und Abteilungen
stehen, damit er sie im richtigen Moment einsetzen kann,
ebenso muf das Gehirn, dem die Leitung des ganzen Kor-
pers obliegt, genau dariiber informiert sein, was die einzelnen
Glieder tun und wo sie sich befinden. Unzihlige mechanisch
erregbare Sinnesendigungen, die in der Haut, in den Mus-
keln, in den Sehnen liegen, berichten ihm dariiber.

Der Lagesinn. Fiir die Gesamtheit dieser von unserem
eigenen Korper ausgehenden Erregungen hat man in der
Wissenschaft ein recht schwerfilliges Wort geprigt, man
nennt sie ,,propriorezeptive”. Man kdnnte versucht sein, sich
hierfiir ein etwas gefilligeres Deutsches zu ersinnen. Wie
hiibsch wire es, wenn wir hierfiir Eigensinn sagen konnten,
aber die Schopfer der deutschen Sprache, die anscheinend
der Ansicht waren, dafl fremder Sinn besser als eigener ist,
haben leider daraus ein Schimpfwort gemacht. Wir miissen
also schon beim propriorezeptiven Sinn bleiben und uns an
einem ganz einfachen Beispiel klarrachen, was er leistet. Zu-
nichst dieses: Ein jeder kann mit geschlossenen Augen sofort
sagen, wie er seinen Arm und seine Hand hilt, und zwar
nicht nur so ungefihr, sondern ganz genau, jede Kriimmung
aller einzelnen Finger ist ihm bekannt, die Drehung des
Handgelenks, die Winkelung des Ellenbogens. Daf all diese

Dinge in unser Bewuf3tsein eintreten, ist vielleicht weniger
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bedeutungsvoll. Wenn wir aber nach einem Gegenstand grei-
fen wollen, hingen die auszufithrenden Bewegungen selbst-
verstindlich von der Anfangsstellung des Armes und der
Hand ab. Die Sicherheit unseres Griffs ist daher nur da-
durch moglich, daf3 das Gehirn in jedem Augenblick die Stel-
lung der Glieder kennt und nach ihr die Bewegung der ein-
zelnen Muskeln bemif3t. Das Greifen, das wir schon von un-
seren affenartigen Vorfahren iibernommen haben, setzt aber
noch viel mehr voraus. Die Hand eines Erwachsenen vermag
mit Leichtigkeit die Nasenspitze, das linke Ohr, das Knie oder
irgendeinen anderen Korperteil zu finden. Diese Fahigkeit,
ohne die wir nur schlecht leben kénnten, ist uns nicht vom
Himmel gefallen. Unzihlige Stunden unserer unbekiimmerten
Jugendzeit haben wir dazu benutzt, unseren eignen Korper
mit solchen Greifbewegungen zu studieren. Erst will es gar
nicht so recht gehen. Beim Baby weifs das ungeschickte
Handchen noch nicht, die freche Fliege zu vertreiben, die sich
ihm mitten auf die Stirn gesetzt hat. Erst ganz langsam,
Schritt fiir Schritt wichst mit der Erfahrung die Sicherheit.
Worauf beruht sie letzten Endes? Wenn ich mit der Hand
meine Nase erfassen will, so ist hierzu eine bestimmte Kriim-
mung des Arms in der Schulter, im Ellbogen- und im Hand-
gelenk notig. Jede solche Bewegung teilt sich dem Gehirn
durch die Erregungen der zahlreichen Sinnesendigungen in
der Haut mit. Indem wir uns diese Erregungen einprigen
und den Arm im Wiederholungsfalle wieder so einstellen,
daf} dieselben Erregungen sich zeigen, kommen wir mit der
Hand zur rechten Stelle. Noch etwas verwickelter liegen die
Dinge, wenn man nach einem anderen beweglichen Gliede
greift. Will ich mein rechtes Knie mit der Hand beriihren,
so hingt das, was meine Hand zu tun hat, ganz davon ab, wo
sich mein Knie gerade befindet. Wenn das Bein gestreckt ist,
muf3 ich mit dem Arm weiter ausholen als wenn das Knie
angezogen ist. Auch diese Bewegung macht dem Erwach-
senen gar keine Not. Er beherrscht sie im Dunkeln genau so
wie im Hellen. In den Plinen unseres Gehirns, die wir, an-
scheinend in miifliger Tendelei, in Wahrheit aber in lebens-
notwendiger Arbeit fertigten, als wir im Bette unserer Kind-

167



heit mit unseren Gliedern spielten, sind alle Moglichkeiten
vorgesehen. Das Knie meldet dem Gehirn durch die Sinnes-
zellen der dehnbaren Haut unseres Schenkels, wo es gerade
ist, und das Gehirn bestimmt nach dieser Meldung, wie viele
und welche Erregungen dem Arme zuzugehen haben, damit
er sich richtig bewegt.

Das Entfernungsmessen. Wenn irgendein Gegenstand un-
sere Aufmerksamkeit erregt, so vermdgen wir sofort und

Abb. 53. Auge und Augenmuskeln des Menschen. N. Augennerv, R. E. Rectus
exterior, R. I. Rectus interior, Sup. Rectus superior, Inf. R. inferior. O. sup.,
O. inf. Obliquus superior und inferior.

ohne jede Erfahrung die Augen so zu drehen, daf das Bild
dieses Gegenstandes genau auf die zentrale Stelle unserer
Netzhaut zu liegen kommt, mit der wir die deutlichsten Bil-
der sehen. Jedes Auge wird dabei von sechs Muskeln bewegt,
die einen iiberaus empfindlichen Muskelsinn besitzen miissen
(Abb. 53). Die Verkiirzung der einzelnen Muskeln hingt
nimlich, wie leicht einzusehen ist, keineswegs nur von der
Netzhautstelle ab, die zuerst das Bild empfing, sondern aufier-
dem noch von der Lage, die das Auge in diesem Moment im
Kopf einnahm. Ebenso wie diese Handlung, die wir stindig
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ausfithren, vom Muskelsinne abhingt, vermdgen wir nur mit
seiner Hilfe die Entfernung der uns umgebenden Dinge zu
beurteilen. Der Eindugige gief3t bekanntlich sehr oft den Tee
hinter oder vor seine Tasse, er ist in weiten Grenzen daran
behindert, die Entfernung der Tasse richtig zu werten, und
wir lernen daraus, daf3 das Zusammenspiel beider Augen zu
dieser Leistung gehort. Was wir dabei eigentlich tun, das
kann man sich am einfachsten klarmachen, wenn man sich
das Schieffen auf einem Kriegsschiff ansieht. Das feindliche
Schiff, dem es gilt, wird mit dem Entfernungsmesser unter-
sucht, einem langen Rohr, an dessen beiden Enden die
optischen Apparate sitzen, mit denen das Schiff visiert wird.
Aus dem Winkel, den die Achsen beider Instrumente mit-
einander bilden, berechnet sich die Entfernung des Objekts
und die Uberhshung des Geschiitzlaufes.

Ganz ebenso machen wir es. Unsere Entfernungsmesser
sind unsere Augen, die wir durch unsere sechs Paar Augen-
muskeln so zu drehen wissen, daf3 beide nach dem Ziel sehen.
Mafigebend fiir die Entfernung ist der Winkel der beiden
Augachsen. Aber das Gehirn kann ihn nicht direkt messen,
sondern es pragt sich die Verkiirzung der sechs Muskeln ein,
welche das Auge bewegen. Kenntnis hiervon bekommt das
Gehirn selbstverstindlich wiederum durch die mechanischen
Sinneszellen, die in den Augenmuskeln selbst oder in ihren
Sehnen sitzen.

Alle Wirbeltiere mit beweglichen Augen verfahren nach
diesem Prinzip. Auch das Chamileon, das die Fliege mit der
blitzschnell vorgeschleuderten Zunge schief3t, mufl zuvor
seine beiden Augen auf die Fliege richten und sich von seinen
Augenmuskeln dariiber belehren lassen, ob es die fiir den
Schuf vorschriftsmifiige Distanz hat.

In sehr vielen Fillen ist eine Kombination dieses Augen-
muskelsinnes mit dem unserer Glieder notwendig.

Kaum einer weify, welche Geheimnisse sich hinter dem
Steinwurf nach einem bestimmten Ziele verbergen. Der Stein-
wurf ist heute etwas aus der Mode gekommen. Fiir die mei-
sten Menschen ist es heute wichtiger, daf3 sie richtig und
dauerhaft auf dem Biiroschemel sitzen. Aber in den langen
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Perioden, die unserer Kultur vorangingen, war es vielleicht
eines der wichtigsten Erfordernisse des Lebens, daffl man
den Stein meisterte und mit ihm den Gegner zu treffen wuBte,
wie David den Goliath. Daher kommt es vielleicht, dafs ge-
rade der hierbei titige Sinnesapparat von so unerhorter Raf-
finiertheit ist. Die Bewegungen unseres Armes beim Wurf
lenken wir mit unseren Augen.

Der geschickte Werfer oder auch der Pistolenschiitze ist
sofort in der Lage, den Arm so vorzuschleudern, daf} die
Hand in die Visierlinie gelangt, so daf3 jetzt Ziel, Hand und
Auge in einer Linie gelegen sind.

Auf dieser Leistung beruht die Sicherheit des Schusses und
des Wurfes. Sie ist uns nicht angeboren, so wenig wie die
Fahigkeit der Entfernungsschitzung. Das Kind greift nach
dem Vollmond und muf} sich erst durch lingere Erfahrung
zu der Einsicht durchkdmpfen, dafy seine Miihe vergeblich ist.
Immerhin lernt sich das einfache Entfernungsschitzen ziem-
lich schnell, die komplizierte Wurfhandlung bedarf dagegen,
jahrelanger Ubung, und so ist es begreiflich, daf3 selbst zehn-
jéhrige Kinder mitunter noch sehr unbeholfen im Werfen
sind.

Sehr oft kombinieren wir auch den Muskelsinn mit dem
Tastsinn. Man kann bekanntlich auch im Dunkeln recht gut
feststellen, welche Form irgendein Gegenstand besitzt. Wir
machen dies so, dafs wir mit der Hand an diesem Gegenstand
entlang fahren und lesen es dann von den runden oder
eckigen Bewegungen unseres Armes ab, ob uns ein kreis-
formiges oder quadratisches Gebilde zwischen den Fingern
ist. Ebenso verfahren wir, wenn wir durch Abtasten die Grofie
eines Gegenstandes feststellen wollen. Es ist jetzt das Aus-
maf} der Bewegung, das uns, auf Grund friiherer Erfahrun-
gen, belehrt.

Die Selbststenerung der rhythmischen Bewegungen. Zeigen
uns bereits diese Beispiele, dafl es um uns ziemlich kliglich
bestellt wiire, wenn wir keinen Muskelsinn besifien, so werden
wir uns im folgenden leicht davon iiberzeugen kdnnen, dafl
wir ohne einen solchen kaum zu leben vermdchten. Wenn wir
spazierengehen, machen wir Zehntausende von Schritten

170



hintereinander. Dies wire nun aber eine wahre Tortur,
miifiten wir dabei jeden Schritt durch einen besonderen
Willensakt erzwingen; wir miif3ten uns dabei so konzentrieren,
daf3 der Spaziergang gar keine Erholung mehr sein wiirde.
In Wirklichkeit tragen uns unsere Beine ganz allein, wir
brauchen héochstens darauf zu achten, dafl wir etwaigen
Hindernissen aus dem Wege gehen, und konnen uns im
tibrigen ginzlich unbekiimmert unseren Gedanken hingeben,
unseren heimlichen Sorgen und Freuden, die wir niemandem
als uns selbst anvertrauen; oder wir kénnen nach Goethes
Rezept, nichts zu suchen im Sinne, ins Blaue wandern. Die-
sen herrlichen Genufs verdanken wir nur dem Muskelsinn,
der uns die Beaufsichtigung unserer Beine in liebevoller Weise
abnimmt. :

Wie dies geschieht, ist leicht zu verstehen. Jeder einzelne
Schritt 1463t sich in zwei Phasen zerlegen. In der einen Phase,
bei der wir etwa das linke Bein mdoglichst weit vorsetzen, sind
die Muskeln auf der Vorderseite desselben verkiirzt, die auf
der Hinterseite gedehnt. Genau wie in unseren Augenmuskeln
sitzen nun auch in unseren Beinmuskeln zahlreiche zum
Muskelsinn gehorige sensible Elemente. Sie belehren, ohne
dafl dies in unser Bewufitsein eingeht, unser Riickenmark
von der verschiedenen Haltung der Beinmuskeln, und dieses
schickt nun stets einen Impuls zu den gedehnten Muskeln,
wihrend die zusammengezogenen weniger innerviert werden.
Auf diese Weise kommt jetzt die zweite Phase zustande: das
Bein ist zuriickgesetzt, die Muskeln der Vorderseite sind ge-
dehnt, ihre Antagonisten verkiirzt, und es wiederholt sich das-
selbe Spiel wie vorher. So kommt, indem stets die Erregung
den gedehnten Muskeln zugeleitet wird, die gleichmifig
pendelnde Bewegung unserer Glieder zustande.

Ganz édhnlich liegen die Dinge beim Atmungsvorgang, der
sich aus einer rhythmischen Hebung und Senkung des
Zwerchfells und des Brustkorbes zusammensetzt. Beim Ein-
atmen dehnen wir den Brustkorb aus. Hierdurch werden eine
Reihe zwischen den Rippen ansitzende Muskeln gedehnt, und
ihnen flieit hierauf die Erregung zu. Sie kontrahieren sich
und bedingen die Ausatmung. Die Konstruktion des Brust-
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korbes bringt es aber mit sich, daff auch hierbei gewisse
Muskeln einer Dehnung ausgesetzt werden, diejenigen nim-
lich, auf deren Kontraktion der Einatmungsvorgang beruhte.
Daher folgt jetzt wieder eine neue Einatmungsphase, und dies
Spiel, ohne welches wir nicht zu leben vermdchten, geht
weiter Tag und Nacht, Jahr fiir Jahr, bis die Uhr unseres
Lebens stille steht.

10. Das Zusammenwirken der Sinne.

Der Mensch mag sein, wo er will, stets stiirmen eine grofie
Menge der verschiedensten Reize auf ihn ein, und erst ihr
buntes und wechselvolles Zusammenspiel ergibt die ,,Reiz-
situation®, die in jedem Augenblicke unseres Lebens auf un-
sere Seele einwirkt. Es ist daher eine der wichtigsten Fragen
unseres Sinneslebens iiberhaupt, wie alle diese gleichzeitig
auf den Plan tretenden Reize zueinander stehen. Sie ist aber
mit einem Worte so wenig zu beantworten, wie etwa das Zu-
einander der Menschen in unserem Lebenskreise, denn hier
wie dort gibt es Freunde, Feinde und solche, deren Sphiren
sich gegenseitig nicht beriihren. Wir werden daher eine
Reihe verschiedener Moglichkeiten nacheinander ins Auge
fassen miissen.

Die doppelte Sicherung. Das Prinzip der mehrfachen
Sicherung ist uns aus der Technik geldufiger als aus der
Natur. Wenn der Ingenieur das Funktionieren einer Maschi-
nerie unter allen Umstinden sicherstellen will, dann lifit er
zwei oder mehr voneinander vollkommen unabhingige Appa-
rate arbeiten, so daf3, wenn der eine versagt, immer noch die
anderen den richtigen Gang der Dinge garantieren. Die Natur
hat aber dieses Prinzip schon viele Jahrmillionen vor dem
Menschen erfunden. Um eine biologisch wichtige Handlung
des Tieres sicherzustellen, wird hiufig nicht nur ein Reiz an-
gewandt, der diese Handlung erzwingt, sondern deren zwei
oder mehr. Fillt durch zufillige Beschidigung des einen
Sinnesorgans der eine Reflex weg, so ist immer noch das
zweite Sinnesorgan da, welches von sich aus und vom an-
deren durchaus unabhingig, die gleichen Bewegungen des
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Tieres vermittelt. Wir wollen hiervon gleich einige Beispiele
kennenlernen.

Die Garnele, die im freien Wasser schwimmt, erhilt ihr
Gleichgewicht einmal durch die Statoreflexe, die das Tier
ndtigen, den Bauch der Erde zuzukehren. Das Tier unterliegt
aber zugleich dem Zwange, den Riicken dem Lichte darzu-
bieten, das von oben ins Wasser fillt. Man sieht: Lichtreiz
und Schwerereiz bewirken ein und dasselbe. Das Verhalten
des Tieres wird daher gar nicht gestort, wenn ich ihm das
Licht wegnehme, oder wenn ich ihm seine Schweresinnes-
organe amputiere. Die Bauchlage wihrend des Schwimmens
ist also doppelt gesichert, und solche Fille gibt es in grofier
Zahl. Nicht zu verwechseln mit dieser Erscheinung der dop-
pelten Sicherung ist die freilich um vieles seltenere, daf3 zum
Zustandekommen einer Reflexhandlung zwei verschiedene
Reize notwendig sind. Das heifdt: es geschieht nichts, wenn
nur Reiz A wirkt und ebensowenig, wenn nur B allein titig
ist. Erst wenn A und B zugleich in Erscheinung treten, ist der
Erfolg gesichert.

Auf der Schale des Seeigels gibt es zwischen den Stacheln
hochst merkwiirdige kleine Greifzangen, die sogenannten Pedi-
zellarien. Wenn die Haut des Seeigels irgendwie gereizt wird,
gebiirden sich diese winzigen Schutzpolizisten sehr aufgeregt,
sie reilen ihre Miuler auf, fahren wild umher und ver-
beifien sich in alles, was zwischen ihre scharfzihnigen Zangen
geriit. Reservierter verhalten sich nur die Giftpedizellarien
(Abb. 54). Sie sind die ernsthaftesten Abwehrwaffen des See-
igels und diirfen nur verwendet werden, wenn ein Feind naht:
ein Seestern, ein Raubfisch oder eine grofle Raubschnecke.
Solch ein Feind wird, wie wir gesehen haben, meist gewittert,
und daher ist es so eingerichtet, daf} die Giftzangen nur
ansprechen, wenn sie chemisch und mechanisch zugleich in
Aufregung versetzt werden, was nur geschieht, wenn ein
faBBbarer Korperteil des Feindes zwischen ihre Zangen ge-
rit. Man kann dies an abgerissenen Giftzangen bequem
im Uhrschilchen studieren. Reize ich die Zangen mit einer
feinen Borste nur mechanisch, so schliefBen sie sich nur fiir
einen Augenblick, um sich sofort wieder zu 6ffnen. Reize ich
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sie nur chemisch, so speien die Giftdriisen ihren Saft aus,
aber ein Schluf$ der Zangen kommt iiberhaupt nicht zustande.
Aber wenn ich beides zu gleicher Zeit besorge, dann schliefien
sich die Zangen, um ihre Beute nie wieder freizulassen.

Ein Reiz loscht den andern aus. Sehr oft geschieht es aber
im bunten Wechselspiel des Lebens, dafi zwei Reize sich
treffen, die nicht zu solch freundschaftlichen Zusammen-
spiel, wie in diesen Beispielen, geschaffen sind. Wir haben
die Lichtkompafibewegung kennengelernt, bei der die Insek-
ten magische Kreise um ein Licht ziehen, das von der Seite
ihr Auge trifft. Setzen wir also den Fall, daf§ ein Mistkifer,
einem solchen Reize folgend, auf dem Experimentiertisch
herumkrabbelt, und wir legen ihm jetzt plotzlich seitlich sei-

Abb. 54. Giftpedicellarie eines Seeigels, links geschlossen, rechts gedffnet.

ner Bahn einen herrlich duftenden Rof3apfel hin, so werden
wir sofort bemerken, daf3 alle Lichter dieser Welt vor seinem
Auge versinken. Er kennt fortan nur ein Ziel, die Erreichung
des Leckerbissens, dem er geradlinig zustrebt. Der Geruchs-
reiz 16scht also in diesem Falle den Lichtreiz aus, er ist der
stirkere und zwingt den Organismus in seinen Bann. Wir
konnen aber auch mit Leichtigkeit die ganze Situation um-
kehren. Freilich nicht gerade beim Mistkiifer, den man nur
durch sehr drastische Mittel von seiner Speise vertreiben
konnte. Nehmen wir aber ein scheues Tier, etwa einen
Schmetterling, der sich zum fliichtigen Genufy fir einen
Augenblick auf einer Blume niederldfit. Hier geniigt die
vorsichtig sich nahende Hand, um den Falter sofort vom
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Nektar zu verscheuchen. Die Hand wurde gesehen, und so
ergibt sich, daf} in diesem Falle der optische Reiz stirker war
als der chemische. Wir haben also jetzt schon drei Reize, von
denen immer der eine den anderen verdringt, und konnen
verallgemeinernd hieraus den Schlufy ziehen, dafs es auch
im Reich der Sinne eine streng aufgerichtete Hierarchie gibt,
bei welcher ein Oben und ein Unten so wenig fehlt wie in
der grofien Welt. Wir erkennen auch, wodurch die Rang-
ordnung der Reize in unserem Falle bedingt ist. Der bio-
logisch wichtigere trigt den Sieg davon. Das Aufsuchen des
Futters ist unstreitig wichtiger als das ziellose Spazieren-
gehen unter dem Einflusse des Lichts. Wenn ich aber den
saugenden Falter zu greifen trachte, so tritt ihm der Tod
in bedenkliche Nihe. Das Leben ist aber noch wichtiger als
das Fressen, darum entflieht er. Es ist vielleicht nicht un-
niitz, wenn wir uns nach einem zweiten Beispiel umsehen,
welches diese Beziehung der Reize zueinander beleuchtet.
Der schwimmende Krebs muf3, wie wir sahen, seinen Bauch
der Erde zukehren, Auge und Statocyste zwingen ihn hierzu.
Sobald er aber mit seinen diinnen, feinen Beinchen ein Algen-
blatt oder etwa einen Stein umgreift, ist er diesem Zwange
nicht mehr unterworfen. Es wire fiir ihn auch ganz unaus-
stehlich, wenn es anders lige. Er konnte sich dann nur auf
solche Gegenstinde setzen, die wagerecht im Wasser liegen,
die Algen aber, in deren dichtem Gestriipp er sich vor seinen
Feinden verbirgt, wachsen vom Grunde senkrecht nach oben.
Dadurch, daff die Tastreize der Fiifle die Lagerreflexe aus-
loschen, die von den Statocysten und Augen ausgehen, be-
kommt der Krebs erst die Freiheit, auf festem Grunde zu
sitzen und sich zu bewegen, so wie es ihm beliebt.

Dieses Beispiel ist aber noch aus einem. anderen Grunde
recht lehrreich. Die Rangordnung der Reize ist nidmlich
keineswegs nur in ihrem Wesen begriindet. Ein ganz starres
Subordinationsverhaltnis, wie es das Militir kennt, gibt es
also hier nicht. Der ,,untergebene” Reiz kann, wenn er in
der notigen Stirke auftritt, sehr wohl iiber seinen Vor-
gesetzten triumphieren. Wir haben den Trick kennengelernt,
durch den es gelingt, Krebse mit eisernen Statolithen zu
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erhalten. Wenn solch ein Krebs mit den Fiilen auf dem
Boden steht, sollten die Gleichgewichtsreflexe eigentlich kei-
nen Einflufy haben. Ich brauche ihm aber nur vom Riicken
her einen geniigend starken Magneten zu nihern, um ihn zu
zwingen, daf} er die Fiifie allméhlich loslif3t und sich, um
sich selbst drehend, auf den Riicken wirft. Die Schwerkraft
wiirde dies nie zuwege bringen, wenn sie allein wirkt, kann
das Tier in beliebiger Haltung verharren. Der Magnet ist
aber viel stirker, und der verstirkte Statolithendruck setzt
seinen Einflufl den Tastreizen gegeniiber durch, denen er
sonst stets unterliegt.

Die Willensfreiheit. Die bisher betrachteten Reizsituationen
waren alle von sehr grofier Einfachheit. Wenn mehr Reize,
etwa fiinf oder sechs miteinander in Wettbewerb treten, wo-
bei es, wie wir soeben sahen, auch auf die Stirke der einzel-
nen ankommt, dann wird die Gesamtlage sehr uniiber-
sichtlich, und man kann schlecht voraussehen, was sich er-
eignen wird. In der Physik redet man von Zufall, wenn der
Effekt durch zahlreiche nicht berechenbare Faktoren bedingt
ist, in der Physiologie erweckt eine solche Vielheit leicht
den Eindruck der Willkiir. Bei den héheren Tieren haben
wir es fast stets mit einer solchen Vielheit gleichzeitig wir-
kender Reize zu tun.

Wir sahen: wenn ich die Schmeif3fliege scheuche, flieht
sie mit Sicherheit dem Fenster zu. 3cheuche ich aber eine
Katze, die zu ebener Erde durchs Fenster in mein Zimmer
kam, so kann ich den Erfolg meiner Handlung nicht klar
voraussehen. Freilich kann auch sie die Flucht durch das
Fenster ergreifen, aber ebensogut ist es moglich, dafl sie sich
unter das Sofa verkriecht, oder daf} sie, von boshaftem Ge-
miit, mir ins Gesicht springt. Das hohere Tier hat eine
grofere Auswahl des Handelns, eine grofiere Handlungs-
freiheit, weil seine besseren Sinnesorgane es befihigen, viel
mehr zu unterscheiden, anders gesagt, weil seine Umwelt um
vieles komplizierter ist. Fir das Fliegenauge gibt es nur
das helle Fenster und das dunkle Zimmer, die Katze sieht
tausend Einzelheiten: das Sofa, den Schrank, die finstere
Ecke, mich, den Verfolger, das Fenster usw. Welcher von
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diesen zugleich auf sie einstiirmenden optischen Reizen ihre
Bewegung bedingt, ist nicht vorauszuberechnen, und daher be-
kommen wir den Eindruck, daf3 das Tier willkiirlich handelt.

Beim Menschen liegen die Dinge noch viel verwickelter.
Bei den meisten Dingen, die wir tun, achten wir nicht nur
auf unsere augenblicklichen Sinneseindriicke wie die Tiere,
diese Kinder des Augenblickes, sondern es tauchen zugleich
mannigfache Erinnerungsbilder vor unserer Seele auf, Sin-
nesreize vergangener Zeiten, die, gleichsam wieder zum
Leben erwachend, mit den jetzt wirkenden rivalisieren und
unser Tun mitbestimmen. Blitzschnelle Uberlegungen, die an
das Wahrgenommene ankniipfen, geben dem einen Sinnes-
eindruck mehr, dem anderen weniger Gewicht, und die
Resultate all dieser Geschehnisse ist unser ,,Entschluf3‘.
Wie kommt er zustande? Wir Menschen glauben, daf3 wir
in souveriner Beherrschung der Lage nach Priifung aller
Dinge, die wir durch unsere Sinne erfahren, frei entscheiden
diirfen. Es ist so, als ob eine vielkopfige Ratsversammlung
dem Konige ihre Vorschlige macht, ein jeder von seinem
Standpunkt aus, der eine mit lauter Stimme und im Brust-
tone der Uberzeugung, ein anderer mit schlichten Worten,
die Dinge fiir sich selbst reden lassend. Er aber, der Konig,
hort alle an und entscheidet dann nach freiem Ermessen,
nicht immer zugunsten des Schreiers. Dies ist die gottliche
These von der Willensfreiheit, der Liebling der Philosophen.

Vielleicht ist sie aber nur ein leeres Trugbild, das unsere
Eitelkeit uns vorgaukelt. Vielleicht gibt es in unserem See-
lenstaat gar keinen solchen Konig, und unsere Entschliisse,
auf die wir uns soviel einbilden, sind weiter nichts, als was
sie bei den Tieren sind: der Erfolg des Wettstreites vieler
Sinneseindriicke, der, uns selbst gar nicht bewufSt in unserem
Innern sich abspielt.

Mancherlei spricht zugunsten dieser banaleren Hypothese.
Man braucht die Reizsituation nur einfach genug zu gestal-
ten, indem man einen Reiz iiber alle anderen dominieren
1af3t, und der stolze Mensch sinkt von der Hohe seiner Wil-
lensfreiheit zum Tier herab, das auf bestimmten Reiz zwangs-
mifdige Antwort gibt. Stelle ich unter eine Gruppe von Men-
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schen ein Gefifs mit Wasser, so wird sich normalerweise
nichts Besonderes ergeben. Tue ich aber dasselbe mit Men-
schen, die seit Tagen der Durst martert, und denen die Zunge
am Gaumen klebt, so werden sie sich alle mit wilder Leiden-
schaft auf das Wasser stiirzen, sie werden ,,positiv hydro-
taktisch” werden, genau so wie der Wasserfloh phototak-
tisch wurde, als wir die Kohlensdure in sein Wasser gossen.
Zwei gleiche Reize ringen um die Herrschaft. Mit der im
Vorhergehenden erorterten Frage hat man sich in der Wissen-
schaft bisher ziemlich wenig beschiiftigt, obgleich sie an sich
vielleicht eine der allerwichtigsten ist. Mehr Aufmerksamkeit
wendete man dem folgenden Probleme zu. Was geschieht,
wenn ich auf den Organismus gleichzeitig zwei Reize von
derselben Art wirken lasse, die aus verschiedenen Richtun-
gen kommen? Das klassische Beispiel hierfiir ist der seit
alters her beriihmte Esel Buridans, der zwischen zwei
gleich grofien Heubiindeln verhungert, weil er sich fiir keines
von ihnen entschliefen kann. Dieser Esel ist freilich in den
Schriften Buridans, der ein bedeutender franzdsischer
Philosoph des vierzehnten Jahrhunderts war, nicht aufzu-
finden, er diente den Gegnern dieses Mannes nur dazu, ihn
ein wenig zu verhohnen. Um so interessanter ist die Tatsache,
daf} die moderne Wissenschaft gefunden hat, dafi es auch
in Wirklichkeit solche ,,Esel“ gibt, nur muf3 man, um sie
zu finden, recht tief in die unteren Stockwerke des Tier-
reiches hinabsteigen. Setzt man einem solchen Tierchen,
das fiir gewdhnlich mit Energie auf ein Licht zuschwimmt,
deren zwel vor die Nase, so kann man mit aller Deutlichkeit
bewundern, wie das Tier weder auf das eine noch auf das
andere dieser Lichter zuschwimmt, sondern sich mitten zwi-
schen ihnen hindurchbewegt. Es fehlt hier also innerhalb
einer Reizqualitit offenbar die Fahigkeit des Tieres, den einen
Reiz im Gehirn auszuschalten. Man darf sich nun aber
wirklich nicht einbilden, dafi alle sogenannten ,,niederen‘’
Tiere auf einer so primitiven Stufe stehengeblieben sind.
Es gibt viele unter ihnen, so die meisten Insekten und Krebse,
aber auch schon gewisse Wiirmer und selbst die Seesterne,
die sehr wohl auch hier eine Ausschaltung des einen Reizes
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fertighringen und nur den anderen beachten. Mitunter kann
man in sehr launiger Weise beobachten, dafy das Tier zwi-
schen den beiden Reizen hin- und herschwankt wie ein
Mensch, der sich nicht recht entscheiden kann. Erst
schwimmt der Wasserfloh ein Stiickchen auf das linke Licht
zu, dann sagt er sich nein, halt! doch lieber das rechte, aber
schon nach kurzen wandelt ihn wiederum die Reue, und so
geht es lustig im Zickzack weiter.

Die Assoziationen. Der Reiz, der einen unserer Sinne trifft,
ist oft scheinbar vergiinglichster Art. Nur fiir einen Augen-
blick zieht der Klang einer Melodie an unserem Ohr voriiber,
nur fir wenige Sekunden vielleicht trifft unser Blick im
Straf3engewiihl auf ein Menschenantlitz, dessen Eigenart uns
fesselt und unsere Phantasie erregt. Aber diese fliichtigste
Beriihrung unserer Sinnessphire geniigt, um Melodie oder
Mensch nach Monaten wiederzuerkennen, wenn es der Zufall
fiigt, dafy wir ihnen wieder begegnen.

Habe ich ein einziges Mal den Duft italienischen Speisedls
genossen, so fillt mir dies vielleicht selbst nach Jahren wie-
der ein, wenn ich ein zweites Mal dem gleichen Dufte be-
gegne. Also ist, als ich das erstemal dieses Ol roch, eine
dauernde Verinderung mit mir vorgegangen. Unmerklich
selbst fiir den mikroskopischen Beschauer, aber dennoch mit
erstaunlicher Festigkeit ist in irgendeiner Gehirnzelle oder
einer Gruppe von solchen beim Riechen des Ols eine struk-
turelle Verinderung eingetreten, die sich im Akte des Wie-
dererkennens geltend macht, wenn derselbe Reiz zum zweiten
Male an mich herantritt. Aber nicht nur dies kann ich an
mir selbst beobachten. Gesetzt den Fall, daf3 ich die Bekannt-
schaft des Olivenols im sonnigen Siiden machte, aber in mei-
ner Kiiche, wenn irgendein leckeres Mahl bereitet wird, ihm
zum zweiten Male begegne, so kann ich ein wahres Wunder
erleben. Urplotzlich, wie ein geisterhafter Spuk erscheint
vor meiner Seele das ferne siidliche Land, ich hére die
melodische Stimme der Strafenverkiufer, das Geschrei der
Eseltreiber, ich sehe die lachende Sonne und das bunte
malerische Bild der italienischen Gasse. Liebe Menschen
fallen mir wieder ein, mit denen ich dort unten vor Jahren
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eine Stunde sonniger Lebensfreude genof3, und dies alles hat
der Geruch des bratenden Ols in der Kiiche vollbracht!

Die Wissenschaft bezeichnet diesen Vorgang, einen der
wunderbarsten in dieser ganzen Welt, mit dem Worte
Assoziation. Man versteht darunter in niichternster Sprache,
daf} sich bei gleichzeitiger Reizung verschiedener Sinne zwi-
schen den erregten Zellen des Gehirns zarte Querverbindun-
gen bilden. Sie bleiben bestehen, monatelang, lebenslang, und
wenn viel spéter ein einziger der fritheren Sinneseindriicke
wieder anklingt, so liuft die Erregung auf diesen Querver-

Abb. 55. Darstellung der im Nervenzentrum bei der Assoziation beteiligten

nervosen Elemente. S; den Hauptreiz aufnehmende Sinneszelle, S, den

Begleitreiz aufnehmende Sinneszelle, V Verbindungsbahn, C.N.S. Zen-
tralnervensystem, M Muskel.

bindungen zu all diesen anderen Gwehirnzellen und schafft in
ihnen einen Zustand, sehr &hnlich, als wéren sie selbst gereizt.
Die Assoziationen sind keine Eigenheit des Menschen. Sie
sind fiir alle Tiere von der gréfiten Wichtigkeit, und vielleicht
gibt es iiberhaupt keine Tiere, selbst unter den kleinsten
und einfachsten, die ganz ohne Assoziationen auskdmen. Das
wunderbare Erlebnis des Wiederemportauchens ganzer Si-
tuationen vergangener Zeiten spielt sich aber verborgen in
unserer Seele ab. Selbst einer, der dicht neben dem sitzt, der
solches erlebt, wiirde nichts davon gewahr werden. So bleibt
es unserer Phantasie iiberlassen, zu glauben oder nicht zu
glauben, wieweit Derartiges bei den Tieren verbreitet ist.
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Dafiir gibt uns aber das Tier die Méglichkeit, die Assozia-
tionen in ihrer einfachsten Form zu studieren und so in ihr
Wesen etwas niher einzudringen.

Nehmen wir als einfachsten Fall an, daf3 irgendein Reiz,
der die Sinneszelle S; trifft, stets eine bestimmte reflekto-
rische Bewegung bewirkt, und gesellen wir ihm einen zweiten
Reiz bei (S,), der fiir sich allein gar keine Folgen nach sich
zieht, so stellt sich mit der Zeit zwischen ihren Zentren im
Innern des Nervensystems eine Verbindung V her, die dem
Begleitreiz einen Anteil am reflektorischen Geschehen er-
moglicht (Abb. 55). Lassen wir jetzt den ersten Reiz ganz
beiseite und nur den urspriinglich wirkungslosen zweiten Reiz
in Erscheinung treten, so erfolgt nunmehr auf ihn allein
dieselbe motorische Reaktion, die anfangs nur auf den ersten
Reiz hin sichtbar wurde.

Der berithmte russische Forscher Pawlow hat das Zu-
standekommen derartiger Assoziationen besonders am Hunde
studiert. Man kann einem Hunde, jedesmal wenn er etwas
zu fressen bekommt, eine rote Scheibe zeigen, oder man kann
etwa einen Pfiff ertonen lassen, er merkt es sich dann sehr
bald, daf3 das Futter und der Pfiff zusammengehoren und
reagiert nach kurzer Zeit auf den Pfiff allein genau so wie
auf das Futter, das er gar nicht bekommen hat. Es lif3t
sich dies hochst objektiv feststellen. Der Futterreiz bewirkt
ndmlich, daf3 dann dem Hund der Speichel im Munde zu-
sammenlduft; durch besondere Methode kann man diesen
Speichelflufy genauestens messen, und es zeigt sich nun, dafy
der Speichel auch dann zu tropfen beginnt, wenn das Tier
nur das Futter sieht oder nur die rote Scheibe oder den
Pfiff gewahr wird. Die beliebigsten Reize lassen sich mit-
einander assozieren. Wenn man den Hund z. B. eine Zeit-
lang, bevor er das Futter erhilt, zwickt, so stellt sich, so ab-
sonderlich dies auch klingen mag, der Speichelflufl nach
einiger Zeit auch dann ein, wenn nur gezwickt wird. Beim
Tiere, dessen Empfindungswelt uns verschlossen ist, kennen
wir keine Assoziationen, die nicht von einem #ufleren Reize
ihren Ausgang ndhmen. Beim Menschen ist dies anders.
Wir sahen, dafd durch die Assoziation mit anderen Reizen
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unsere Sinneszentren in einen sehr merkwiirdigen Zustand
geraten: sie verhalten sich dhnlich, wie wenn sie unmittelbar
durch die ihnen zugehorigen Sinneszellen gereizt wiren. Es
ist zur Auslosung dieser sehr auffallenden Erscheinung aber
nicht einmal notwendig, daf ein bestimmter duflerer Reiz als
Erwecker solcher sinnlicher Vorstellungen auftritt. Der blof3e
Gedanke geniigt sehr oft hierzu.

Die einzelnen Sinnesgebiete verhalten sich allerdings hier-
bei sehr verschieden. Es ist vielen Menschen unméglich, sich
einen bestimmten Geruch oder Geschmack vorzustellen, da-
gegen sind wir im Gebiete gerade der Sinne, die am meisten
Einflufy auf unsere Seele haben, im héchsten Grade zu sinn-
lichen Vorstellungen befahigt. Fast jeder ist wohl imstande,
irgendeinen Menschen, der vielleicht lingst kein Gast mehr auf
dieser Erde ist, im Geiste ins Zimmer treten zu lassen. Leib-
haftig sehen wir seine'Gestalt und alle seine Bewegungen. Wir
sehen, wie er sich den Bart streicht, und sein dunkles Auge
ruht forschend auf unserem Antlitz, so wie es einst gewesen
ist. Wir horen sein Lachen, sein Riuspern und den Klang seiner
Worte, der in Wahrheit nie mehr unser Ohr erreichen wird.

So werden wir gewahr, dafy unser Gehirn, losgeldst von
allen &ufleren Sinnen, dennoch den Niederschla_g fritherer
Sinneseindriicke, abgeblafit und schemenhaft uns vermittelt
wie ein Zauberspiegel im Mirchen, der das Bild dessen, der
einst hineinschaute, festhilt und dem Wiinschenden von neuem
erscheinen lif3t. Gébe es nicht diesen inneren Sinn, als Ab-
glanz alles dessen, was durch die Pforten von Auge und Ohr
im fritheren Leben Eingang zu unserer Seele fand, so wire
das Altern ein gar trauriges Ding. Wenn der Kreis unseres
Lebens seiner Vollendung naht, verlassen unsere Sinnes-
krifte, den diirren Blittern gleich, die der Herbststurm vom
Baume schiittelt, mehr und mehr unseren miiden Leib. Ohr
und Auge werden stumpf und matt und sind nicht mehr
fihig, die Schonheit dieser Welt in sich aufzunehmen. Dann
ist es die Welt unserer Vorstellungen, die uns erlaubt, noch ein-
mal durchzukosten, was uns im Leben Schoénes beschieden war,
und so den Schlufy unseres Erdendaseins freundlich gestaltet.
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