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Erster Abschnatt.

Ascaris, ein wohlklingender Name! Die Gelehrten, die es
sich in den Kopf gesetzt haben, allen den zahllosen Tieren
und Pflanzen griechische und lateinische Namen zu geben,
haben es sich oft dabel nicht weniger sauer werden lassen
als mancher Vater, der ganze Biichereien durchstobert, bis
er einen Namen gefunden, der seines Kindes wiirdig ist. Und
dabei ergeht es beiden oft recht dhnlich: ein armer Schwiich-
ling heif3t zeitlebens Achilles und ein vierschritiger Gesell
fithrt den sanften Namen Damian; die Naturforscher aber
haben den Namen der holdseligen Aphrodite einem borstigen
Wurm gegeben, Clio, die liebliche Muse, schwimmt als
quabblige Schnecke im Weltmeer umher und Stentor, der
gewallige Rufer im Streit, ist ein mikroskopischer Bewohner
des Wassertropfens. Nach diesen Vorbereitungen nun heraus
mit dem Gestindnis: Ascaris ist ein Spulwurm, eines jener
verachteten Wesen, vor denen jedermann graust. Pfui, wer
mag einen Wurm anriihren und noch dazu einen, der in den
Eingeweiden von Tier und Mensch haust! Nun aber gar ein
Buch tiber ein so verachtungswiirdiges Geschopf zu schreiben!
Der Naturforscher ist aber doch anderer Ansicht. Er hat die
Natur des Kindes. Auch dies fafit jeden Wurm an und sucht
sein Wesen zu ergriinden, bis ihm andere beibringen, daf}
dies ekelhaft sei. Und wieviel Fragen vermag ein Kind iber
einen Wurm zu stellen, die du, verehrter Leser, nicht be-
antworten kannst? Warum sollen wir ihn drum nicht einmal
vornehmen und so lange fragen, bis er uns seine ganze Ge-
schichte und dariiber hinaus viele andere Geschichten erzihlt

1 Goldschmidt, Ascaris. I



hat? Ich vermute fast, daf3 dann seine Hif3lichkeit bald ver-
gessen wird und er uns als ein, wenn nicht ebenso schones, so
doch ebenso bemerkenswertes Glied der Schépfung erscheinen
wird wie Pfau und Paradiesvogel.

I.

Ein Schmarotzer! So etwas kann man doch nicht zu den
ehrenwerten Geschopfen rechnen! Wihrend andere unter
stindigen Kiampfen und Gefahren ihr Dasein fristen, im
Schweify ihres Angesichts ihr Brot verdienen, lebt er untitig
mitten im Uberflufl, sozusagen im Reisbreiberg des Schla-
raffenlandes und verzehrt miihelos die Nahrung, die sein un-
freiwilliger Gastwirt fiir seinen eigenen Verbrauch verdaut
hat. Geht es seinem Wirt gut, so geht es auch ithm gut. Aber
wehe ihm, wenn das sich findert! Denn mit diesem Leben der
Uppigkeit hat er auch seine Freiheit verkauft. Stirbt der
Wirt, so stirbt auch sein getreuer Schmarotzer mit ihm!
Erkrankt der Darm des Wirtes, so mag das auch das Ende
des Wurmes bedeuten. Verzehrt der Wirt Dinge, die der ver-
wohnte Wurm nicht vertragen kann — tut er es absichlich,
so sagen wir, dafl er ein Wurmmiltte] nimmt —, so mufd
der Schmarotzer, der in seinem Gefingnis nicht ausweichen
kann, heraus, d. h. in den sicheren Tod. Und wie eng ist
sein Gefingnis! Man glaube nun nicht etwa, daff er unfihig
sei, sich hinauszubewegen. Man beobachte einmal ein paar
lebensfrische Tiere in einem Glas, wie sie sich mit heftigen
Bewegungen hin und her schlingeln. Ohne Zweifel vermoch-
ten sie auch herumzuwandern, und in der Tat erwacht manch-
mal in ihnen die Wanderlust und fiihrt sie aus ihrem siche-
ren Wohnort, dem Diinndarm, in Abenteuer hinaus. Aber
wohl nie kehrt einer von einer Wanderfahrt lebend heim.
Da liegt ganz nahe von ihrer Behausung, auf dem Weg ins
Freie, der Dickdarm. Aber wehe dem, der dort einen Besuch
abstattet! Er muf3 zur Strafe das Land verlassen und in dem
Schmutz einer Kloake sterben. Auch auf der anderen Seile
winkt ein Ausgang: dort geht es in den Magen. Aber auch
da geht es dem Wanderer nicht besser. Zunichst kann er
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das Klima dort gar nicht vertragen: in seinem Diinndarm
herrschte die milde Beschaffenheit der Umgebung, die die
Wissenschaft als alkalisch bezeichnet. Hier im Magen aber
ist es hochst sauer. Dem Magen jedoch ist der Eindringling
auch nicht willkommen, und er wirft ihn einfach hinaus,
zum grofien Schreck der Mutter, deren Kind Wiirmer er-
bricht. Aber am allerunverniinftigsten ist es doch, wenn Herr
oder Frau Ascaris es sich in den Kopf gesetzt haben, neue
Gegenden zu erforschen. Gliicklicherweise ist dieser LEinfall
selten, denn er endet mit dem Selbstmord des Wurmes und
der Ermordung seines Wirtes samt allen in ihm lebenden

Abb. 1. Ascaris.

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

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

1* 3



Gefahren des Kampfes ums Dasein an cinen sicheren Platz
gefliichtet und ist dafiir hilflos geworden, wenn irgend ctwas
in seiner behaglichen Umgebung sich éindert. Mit seiner Ein-
gewohnung in ganz besondere und einzigarlige Bedingungen
ist er auch diesen rettungslos ausgeliefert.

2

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

Abb. 2.  Kormorane.

etwas weitgehender Fall alltiglichen Vorkommens? Sehen wir
uns doch einmal in der Nalur um und versuchen uns aus-
zumalen, wie es einem In seiner Art vollkommenen Geschopf
ergehen mufl, wenn es seine natiirliche Umngebung verlalit.
Wenn der Spulwurm, an dessen unappetitliche Gewohnheiten
wir uns nun schon etwas gewohnt haben, aus der behaglichen
Korperwirme seines Wirtes hinaus ins Freie gelangt, ist er
alsbald kiltestarr und muf3 auch bei {ropischer Hitze er-
fricren. Geht es denn aber den Tieren und Pflanzen heiffer
Zonen, die wir unserem rauhen Klima ausselzen, schliefflich
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nicht ebenso? Welch ein Unterschied zwischen den Menschen-
affen tropischer Urwilder, wie sie kreischend und zankend
in den Wipfeln himmelhoher Biume herumturnen und den
armseligen Geschdpfen, die in Tiergérten unsere Schaulust
befriedigen, um frither oder spiter dem Bundesgenossen der

Abb. 3. Kormoranfischerei.

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

Habt ihr schon ecinmal in einem Tiergarten die merkwiir-
digen, heiser krichzenden Vogel mit dem schlanken Korper
und dem langen Ilals, dic Kormorane, gesehen (Abb.2)?
Auf den Felsklippen der kalifornischen Kiiste sitzen sie zu
Tausenden und erfilllen die Luft mit ithrem Gekrichze. Von

J



Zeit zu Zeit erhebt sich einer und fliegt in schwerfilligem
Flug davon; aber man sieht es ihm an, die Luft ist nicht
sein Element. Nun solltet ihr aber den plumpen Gesellen
sehen, wenn er, von der geschickten Hand eines japanischen
Fischers an langer Schnur regiert, nachts bei loderndem
Fackelschein am Nagaraflufy Forellen jagt (Abb.3). Wie
ein Blitz schief3t er unter Wasser hin und her, um mit der
Beute im Schnabel aufzutauchen, sie hinunterzuwiirgen und
schon nach einer frischen zu tauchen. In wenigen Minuten

Abb. 4. Ameisenbar.

ist sein langer Hals mit an die hundert Fischen gefiillt, die
ganz hinunterzuschlucken eine festgebundene Schnur ver-
hindert. Und gutmiitig spuckt er sie alle in den Korb des
Fischers. Nun aber stelle man sich vor, da3 dieser unver-
gleichliche Tauchvogel an einen Plaiz versetzt wiirde, an dem
es kein Wasser und keine Fische gibt. Wire er imstande, sich
wie eine Schwalbe im schnellen Flug Insekten zu erhaschen?
Niemals! Er wire hilflos verloren, genau wie der Spulwurm
auf3erhalb des Korpers. Denn auch er besitzt seine ganz be-
sonderen Fihigkeiten, ist einer bestimmten Lebensweise an-
gepalst und damit auch vollig abhingig von seiner Umgebung.
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Trifft das nun nicht iiberall zu, wohin man in der be-
lebten Natur blickt? Habt ihr etwa schon einmal das aben-
teuerliche Wesen mit dem riesenlangen, buschigen Schwanz,
dem langen, diinnen Kopf und den winzigen Auglein ge-
sehen, den Ameisenbéir (Abb.4)? Aus seinem rohrenartigen
Maul schief3t er eine riesenlange Zunge hervor zur Erde und
zieht sie mit ein paar anklebenden Insekten zuriick, von denen
er sich jahrein, jahraus ernihrt. Laf3t alle Insekten in seiner
Umgebung verschwinden, so muf} er sterben und verderben,
auch wenn Tausende flinker Mauschen um 1thn herumlaufen,
an denen sich sein Nachbar im Kifig, der Fuchs, leicht giit-
lich tun wiirde. In gleicher Weise konnten wir uns iiberall
in der Welt umsehen und wiirden bemerken, dafs mehr oder
weniger alle Lebewesen in ihrer Art ebensolche Eigenbrsdler
des Lebens sind wie unser Spulwurm. Da muf} ich denn an
den Mann denken, den ich in einem der Riesenschlachthiuser
Chikagos sah, der, tagaus, tagein von frith bis abends auf
emnem Fleck stehend, mit den sicheren Bewegungen einer
Maschine, ein Schwein nach dem anderen abstach, das auf
einer Schienenrolle aufgehingt an ihm vorbeisauste. Ob er
wohl nach Jahren noch imstande wire, als Robinson auf
einer einsamen Insel sein Leben zu fristen?

3.

Auf was man nicht alles von einem Spulwurm aus kommt!
Da fillt mir eine kleine Geschichte aus meiner Gymnasial-
zeit ein. Auf einem jener Maiausfliige, die den Hohepunkt
des Schuljahres bildeten, fischten wir in dem Weiher nahe
einer sagenumwobenen Odenwaldsburg Molche oder, wie wir
es damals nicht ganz einwandfrei nannten, Salamander. Da
kam ein Junge auf den griBlichen Gedanken, eine Wette
anzubieten, dafy er einen lebenden Molch hinunterschlucken
konne. Die Wette wurde angenommen und gewonnen. Was
wurde nun aus dem Molch? Kein Zweifel, nichts anderes, als
aus dem Stiick Fleisch der vorhergehenden Mahlzeit oder aus
der Auster, deren Schicksal es ist, lebend verschluckt zu wer-
den: er wurde verdaut. Merkt ihr nun, weshalb mir diese
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Geschichte wieder einfiel? Nun, warum wird denn der Molch
und die Auster verdaut, der Spulwurm aber lebt ungestort in
dem gleichen Darm, ringsumher Auflosung, der er selbst
nicht verfillt? Da sollten wir erst einmal wissen, was ,,ver-
dauen‘ eigentlich bedeutet, und das ist, wenn wir nicht gar
zu unbescheidene Fragen stellen, leicht zu erfahren. Wirf
ein Stiick Zucker in Wasser und es 16st sich alsbald auf.
Wirf aber ein Stiick Fleisch in das Wasser und es bleibt
unverdndert. Nun gehe in die Apotheke und kaufe dir ein
Glaschen eines gelblichen Pulvers mit der Aufschrift , Tryp-
sin“. Setze davon dem Wasser einiges zu und stelle das Glas
in einen Wirmeschrank, in dem es eben so warm ist wie in
unserem Darm. Zu deinem Erslaunen wirst du sehen, daf3
sich nun das Fleisch auch auflost. Was isl geschehen? Das
geheimnisvolle Pulver, das wir zuselzten, ist einer jener
Stoffe, die wir Umwandler nennen — die VWissenschaft
spricht so gern lateinisch oder griechisch und sagt , inzym®,
— ‘deren Wesen es ist, dal3 ihre blofie Anwesenheit geniigt,
um andere Stoffe in ihrer Beschaffenheit umzuwandeln. In
unserem Fall hat das Trypsinpulver die Stoffe des Fleisches
so umgewandelt, oder, richtiger gesagt, so zerlegt und in
neue Zusammenhiinge gebracht, daf} sie jetzt chenso loslich
sind wie der Zucker, mit anderen Worten, das Fleisch ist
verdaut worden. So seht 1hr, was Verdauung ist: unlosliche
Stoffe, die das Lebewesen als Nahrung verzehrt, werden durch
die unwiderstehlich umwandelnde Wirkung der Enzyme in
Losliches zerlegt und umgeordnet. Denn nur in geloster Form
konnen die Stoffe weiter vom Darm aus in den Kérper ge-
langen und ihm seine Nahrang liefern.

Vielleicht hat euch diese merkwiirdige umwandelnde Kraft
der Enzyme zunichst etwas in Erstaunen gesetzt. Aber be-
sinnt euch nur ein wenig, dann bemerkt ihr, daf3 sie euch
eigentlich ganz vertraut ist. Dic Bduerin selzt der Milch Lab-
kraut. zu, um Kiise zu erhalten, naltiirlich, weil das Labkrauat
ein solches Enzym, das Lab, enthilt, das die Stoffe der Milch
so umwandelt, daf} sie zu Kise wird. Die sparsame Hausfrau,
der der Arzt verordnet hat, Kefirmilch zu trinken, kauft sich
nur die erste Flasche und wandelt mit einem Resl, den sie
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gewohnlicher Milch zusetzt, diese in Kefir um. Es ist klar,
daf} sie mit jenem Rest nur das notwendige Enzym zusetzle.
Der Bierbrauer wiirde aber wohl aus seinem Gerstenbrei nie
Bier bekommen, wenn er nicht in Gestalt der Hefe das un-
umginglich notwendige Enzym zusetzte, nachdem die Gerste
durch Einweichen verzuckert ist. Das Hefeenzym aber ver-
giirt den Zucker zu verderblichem Alkohol und prickelnder
Kohlensiure.

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

h.

Das ist nun zweifellos etwas recht Erstaunliches, was der
Spulwurm da fertig bringl und wir beginnen sicher bereits,
das héfiliche Geschopf etwas wohlwollender zu betrachlen;
denn wirkliche Leistungen sollen stets Ehrfurcht einfl5fen.
Wir haben es uns nun einmal in den Kopf geselzt, das
Scheusal schliefflich zum Liebling des Lesers zu machen.
Liebe jedoch soll uns nicht blind machen. Das, was da die
Ascaris vollbringt, 1st sicher bewunderungswiirdig, aber des-
halb doch nicht einzig dastehend. Gleiches oder ihnliches
finden wir auch sonst vielfach. Gar mancher erinnert sich
wohl noch der Zeil, wo Schropfen zu den beliebtesten All-
heilmitteln der Medizin gehorte und in keiner Apotheke das
Glas mit den Blutegeln fehlen konnte. In manchen Gegenden
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Deutschlands war ihre Zucht eine eintriigliche Industrie und
Millionen der niitzlichen Wiirmer wurden alljihrlich nach
dem Ausland ausgefithrt. Heate gibt es wohl nur noch eine
solche Anstalt in ziemlich bescheidenem Maf3stab. Was geht
nun vor sich, wenn dieser lebende Schropfkopf dem Patien-
ten angesetzt wird? Zunichst durchschneidet der Egel mit
seinen drei scharfen Kiefern, die wie Kreissiigen aussehen
(Abb. 5), die Haut und beginnt dann, das ausstromende Blut
aufzusaugen, bis er prall ge-
fillt ist wie ein Sack und er-
mattet abféllt. Nun weifs wohl
ein jeder, daf3 ecine solche
kleine blutende Wunde nach
einiger Zeit aufhort za blu-
ten. Dafy dem so ist, ist wie-
der einem jener geheimnis-
vollen Enzyme zu verdanken,
Abb. 5. Vorderende eines Blul- a5 das Blut im richligen
egels, aufgeschnitten, um die drei
Kiefer in der Mundhohle zu zeigen. Moment so umwandelt, daf3
in seiner Fliissigkeit feste Fa-
den eines durch die Wirkung des Enzyms gebildeten Stoffes
auftreten. Wir sagen dann, das Blut gerinnt und verstopft
die Wunde. Nun mag aber der gicrige Egel stundenlang sau-
gen, das Blut gerinnt nicht. Wenn wir den Wurm noch nach
Wochen aufschneiden — der GenieBler verdaut néimlich
monatelang an einer Mahlzeit —, das Blut in seinem Innern
ist noch nicht geronnen. Und warum? Sicher erril der Leser
bereits die Antwort; wie der Spulwurm dem Verdauungs-
enzym ein unschédlich machendes Gegenenzym entgegensetuzt,
so verhindert der Blutegel durch die Ausscheidung eines
geeigneten Stoffes die Wirkung des Gerinnungsenzyms.

5.

Wenn ein Kind uns etwa fragt: warum wechseln stets in
der gleichen Weise die Jahreszeiten vom Friihling bis zum
Winter und wieder zu neaem Friihling, so wird ihm wohl
zur Antwort allerlei von dem unermiidlichen Lauf der Erde
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um die Sonne erzihlt. Da mochte ich das Kind sehen, das
dann nicht fragt, warum die Erde um die Sonne liuft, oder
ein dhnliches wie und warum? Es hat ja ein jedes Kind die
Seele eines Naturforschers — und sicher auch der wahre
Forscher die Secle eines Kindes —, das auf eine jede Ant-
wort sogleich wieder die neue Frage wie und warum bei der
Hand hat. So liegt uns denn auch schon eine neue Frage auf
den Lippen, noch ehe wir uns die letzte Antwort recht ein-
geprigt haben: Das ist doch etwas gar merkwiirdiges! Dieser
Eingeweidewurm fiihrt doch ein ganz besondersartiges Leben,
zu dem all die vielen anderen Wiirmer, die wir kennen,
durchaus nicht fihig wiren. Einmal in grauen Vorzeiten mufy
diese Art von Leben aber doch begonnen haben. Uns fillt es
aber schwer, uns mit der Lsung zu bescheiden, die die lingst
vermoderten Forscher vergangener Jahrhunderte sich aus-
dachten, ndmlich, daB} die goéttliche Giite den Schmarotzer
mitsamt seinem Wirt erschaffen habe. Nun ist doch der
Wurm zweifellos seinem Dasein wundervoll angepal3t. Hitte
er nicht die Fihigkeit, ein Gegenenzym auszuscheiden, so
konnte er nicht eine Stunde im Darm leben. Aber wir sahen
ja auch, daf3 der Kormoran seiner Lebensweise angepafst ist.
Es scheint also wohl eine Art Gesetz zu sein, daf3 ein Tier
seiner Umgebung angepaf3t ist. Wie erklirt sich das? Wie
kommt das zustande?

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

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

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

6.

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

Abb. 7. Das japanische Leuchtkiferchen.

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

Aber wie bescheiden miite das alles sein, wie miiBte es
verblassen, konnte das Auge in die fiirchterliche Tiefe des
Weltmeeres dringen. Nur eine schwache Vorstellung kénnen
wir uns aus dem bilden, was die heraufgefischten Wesen zei-
gen. Da sind Fische, deren ganze Korperlinien mit in ver-
schiedenfarbigem Licht erstrahlenden Leuchtflecken besetzt
sind, so daf’ sie wie ein bunt erleuchtetes Schiff in dunkler
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Abb. 8. Ein Tiefseefisch, {iber-
sat mit Leuchtorganen.

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

Abb. 9. Ein Tiefseetintenfisch,
tibersat mit Leuchtorganen.

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

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

Abb. 10. Der blinde Grottenolm.

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

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

-

.

Nun haben wir aber ein langes Garn gesponnen, wie der
Seemann sagen wiirde, und miissen trachten, dafy der Faden
hiibsch auf der Spule bleibt. All diese Dinge sind uns ja ein-
gefallen, als wir uns dariber wunderlen, dals der Spulwurm
durch seine Fdhigkeit, ein Gegenenzym zu bilden, so schén
dem Aufenthalt in zerstérenden Verdauungssiften angepaflit

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

ist; wir brauchten dann nur cin wenig die Gedanken in aller
Welt und im kostlichen Buch der Erinnerungen umbher-
schweifen zu lassen, um zu finden, daf} sie immer wieder auf
die gleiche Erscheinung stieffen, die glinzende Anpassung
der Lebewesen an ihre Umgebung und Lebensweise. Da sind
wir denn wieder einmal bei dem unersittlichen Wortchen
,warum’* angelangt. Nun, ein wenig Geduld!
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Es gibt wohl wenige denkende Menschen, die nie den Na-
men Darwins gehort haben, wenn es auch nicht allzu viele
gibt, die seine Schriften lesen. Es gab eine Zeit — sie liegt
nicht gar so weit zuriick — wo dieser Name zugleich ein
Kampfgeschrei bedeutete. Das ist nun voriiber und iiber die
Grundgedanken seiner Lehre gibt es bei denen, denen ihre
Kenntnisse das Recht zu urteilen verleihen, keine zweierlel
Meinungen. Wir sind alle iiberzeugt, dafy die Welt von Lebe-
wesen, wie sie uns jetzt umgibt, nicht immer so gewesen ist,
sondern daf3 sich alles aus cinfachen Anféingen heraus im
unendlichen Lauf der Zeiten zu seiner jetzigen Form ent-
wickelte. So wird denn auch niemals jemand daran zweifeln,
dafy auch der schmarotzende Spulwurm von Formen ,,ab-
stammt®, die ein freies Leben im Tageslicht fiihrten wie ihre
Briider. Niemand wird ferner daran zweifeln, dafy die Ahnen
der absonderlichen Tiefseefische den gewohnlichen Fischen
der Mceresoberfliche glichen. Die besondersartige Lebens-
weise im Darm eines anderen Lebewesens oder in den fin-
steren Abgriinden der Tiefsee muf3 also einmal neu gewesen
sein und die Eigenschaften, die jene Wesen so gut ihrer
neuen Umgebung angepaf3t erscheinen lassen, miissen einmal
entstanden sein. Nun mochten wir gar zu gern wissen, wie
sie entstanden sind.

Da fallt mir nun wieder eine Geschichte aus meiner Gym-
nasiastenzeit ein. Ich gehdrte schon friith zu den verworfenen
Jiinglingen, die sich erlaubten, allerlei Dinge interessanter zu
finden, als die Geschichte des bayrischen Erbfolgekriegs, auch
Kartoffelkrieg genannt. Die Lieblingsbeschiftigung meiner
Muf3estunden waren aber Bicher ber die Abstammungslehre
und dhnliche Fragen, die den Erkenntnisdrang des halbreifen
Jiinglings befriedigten. In der Begeisterung fiir die neu ge-
wonnene Erkenntnis suchte ich sie natiirlich auch meinen
Mitschiilern mitzuteilen. Als ich so wieder einmal in einer
Gruppe von Freunden stand, eifrig fir die Wahrheit der
Darwinschen Lehre kimpfend, horte ich den Primus der
Klasse, einen abgeschworenen Feind moderner Erkenninis,
spoUlisch sagen: ,,Er bekehrt wieder!" Jetzt, nach so vielen
Jahren, muf} ich gestchen, dafl er in gewissem Sinne recht
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hatte. Tatsichlich suchte ich andere glauben zu machen, was
ich sclbst nicht beweisen konnte. Wiire mir nun damals obige
Frage nach dem Ursprung der Aunpassungen vorgelegt wor-
den, so hiitte ich wohl im Sinn der Biicher, die ich gelesen
hatte, geantwortet: Das ist doch sehr einfach. Unter den
vielen Geschwistern der Fischfamilie, die eines Tages sich als
Wohnquartier und Jagdgriinde die Tiefsee aufsuchten, waren
nicht alle vollig gleich, so wie sich auch zwei Brider nie
vollig gleichen. Da mogen auch einige gewesen sein, deren
Augen zufillig ein klein wenig von denen der anderen ab-
wichen, so dafy sie schwiicheres Licht wahrnehmen konnlen
als ihre Briider. Dadurch waren sie natirlich im stindigen
Kampf um das tigliche Brot den anderen tiberlegen, vielleicht
waren sie auch besser imstande, zur Foripflanzungszeil die
Weibchen aufzufinden, kurzum, ihre Aussichlen, durch-
zukommen und Nachkommen zu zeugen, waren bessere. Die
Nachkommen aber erbten jene natiirlichen Eigenschafien und
unter ihnen waren wieder einige, bei denen die Augen in der
gleichen Richtung noch etwas mehr vervollkommnet waren.
Nun fand die gleiche Auslese der besser Gestellten wieder
statt und so immer und immer wieder, bis die Wirkung des
Kampfes ums Dasein durch immer wiederkehrende Auswahl
der besten Seher einen Fisch mit Fernrohraugen geziichlet
hatte. Ja, so hiitte ich wohl damals geantworlet. Scitdem
haben andere und ich viel gelernt und wir wissen jelzt, daf3
es richtiger wire, so zu sprechen: Es ist doch kaum moglich,
daf} irgendein Wesen in neuen besonderen Bedingungen be-
stehen kann, wenn es nicht schon vorher die dazu néligen
Eigenschaften besafs. Wer ohne Pelzmantel zum Nordpol
geht, erfriert. Wer in der Erde withlen will wie cin Maul-
wurf, kommt nicht weit, wenn er nicht von Anfang an Grab-
schaufeln hatte. Wenn der erste Spulwurm, der in einen
Darm einwanderte, nicht schon vorher die Fihigkeit gehabt
hitte, das Gegenenzym auszuscheiden, so wire er einfach
verdaut worden und es wiire beim ersten Versuch geblicben.
Es mag also wohl cher mit den schonen Anpassungen um-
gekehrt gegangen sein: Zuerst waren die Eigenschaften da,
und dann konnte das Lebewesen es sich leisten, an einen Platz
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zu gehen, wo zu leben diese Eigenschaften ihm und nur ihm
ermoglichten: also nicht eine Anpassung an gegebene Be-
dingungen, sondern eine Kinwanderung an einen seinen
Fahigkeiten zusagenden Plalz. Heute weif3 ich aber noch mehr
als dies: ich weif3, daf} es vergeudete Zeit ist, allzuviel iiber
diese Dinge zu streiten. Warum reden, wenn Taten mdglich
sind? Man nehme Lebewesen und unterwerfe sie neuen Be-
dingungen und sehe dann, was erfolgt. Man nehme ein Wesen
einer Art, das sich von scinen Briidern unterscheidet und
stelle fest, ob seine Nachkommen den Unterschied als Erb-
stiick von ihm erhalten. Man nehme Lebewesen und versuche,
ob man sie zwingen kann, neue Eigenschaften hervorzu-
bringen. Kurzum, man wende all seine Kraft daran, der
Natur Fragen zu stellen und sie zu zwingen, darauf zu ant-
worlen; man griible nicht, sondern experimentiere! Muf3 nun
noch gesagt werden, daf3 Iunderte von scharfsinnigen ir-
nen und geschickten Hinden damit beschiftigt sind, das zu
tun und auf unsere Frage wie tausend andere die richtige
Anltwort zu erhalten? Geduld! Wir werden noch davon héren.

Nun wollen wir aber zunichst einmal einhalten! Fragen
aul Fragen, die uns immer weiter fortreiffen und uns ganz
vergessen lassen, dafl wir ja noch kein Recht haben, die
grofien Zusammenhiinge der Welt losen zu wollen. Wir wol-
len seiltanzen, ehe wir gehen gelernt haben. Also sachte zu-
rick von den Hohen des Geistesflugs in die Niederungen
beharrlicher Arbeit. Denn eigentlich wissen wir doch bis jelzt
nicht viel mehr, als daf3 vor uns ein Spulwurm liegt, durch
dessen Betrachlung wir in die Wissenschaft vom Leben ein-
dringen wollen.

Zweiter Abschnitt.

Meine gute, alte Tante, die so gar nicht verstehen konnte,
weshalb ich, anstatt rechtschaffen mein Brot zu erwerben,
mich auf eine so brotlose Kunst versteifte, wie es die Natur-
forschung einmal ist, frug mich einst: ,,Ja, hast du denn
immer noch nicht alle Katzen und Hunde aufgeschnitten und
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gesehen, wie sie inwendig ausschauen?” Damals war ich sehr
beleidigt und meinte, daf3 sie doch nicht das richtige Ver-
stindnis fiir meine Wissenschaft habe. Aber wer weif3, viel-
leicht lag doch ein tiefer Sinn in der naiven Frage: mehr
oder minder sind doch alle Tiere wie Katze und Hund; sie
atmen, fressen, verdauen, bewegen sich, fiithlen und ver-
mehren sich, und so werden sie ja wohl auch alle ,,inwendig"
mehr oder minder gleich sein: wenn man eines richlig ,,auf-
geschnitten™ hat, sollte man sie sozusagen alle kennen. Wenn
wir das nun nicht gar so wortlich nehmen, sondern nur so
im grofien ganzen an die wichtigsten Abliufe des Lebens
denken, so ist das auch wahr. Wire dem nicht so, dann
konnten wir ruhig die Feder niederlegen; es wire ja dann
sinnlos, durch Vermittlung irgendeines Lebewesens, Spul-
wurm oder Mensch, in die Wissenschaft vom Leben ein-
dringen zu wollen. So wollen wir uns denn einmal unsere
Ascaris etwas genauer ansehen, sie auch aufschneiden, um
zu erkennen, wie verwickelt eigentlich schon die einfachsten
Teile ineinander greifen, die ein jedes tierische Wesen be-
nétigt, um zu leben.

I.

Da stehen wir nun gleich wieder vor einer Frage: Was
heif3t denn ,,um zu leben? Frifit nicht auch eine Maschine
Kohlen und Ol, bewegt sich und vollbringt mannigfache
wundersame Dinge? Auch eine Maschine, die sich fortpflanzt,
vermag man sich wohl auszudenken, etwa eine Rakete, die
immer wieder neue und neue Feuerkugeln gebiert. Und doch,
sie lebt nicht und stirbt auch nicht; sie kann zerstort und
zertrimmert werden, aber sie kann nicht sterben. Muf} ich
wirklich diese Frage beantworten? So muf3 ich denn gestehen,
dal es da den Gelehrten ebenso geht wie anderen Menschen
im tiglichen Leben. Wie oft begegnet es uns, dafy auf eine
Frage zwei ganz verschiedene Antworten gegeben werden
konnen und ernste, verstindige Minner vertreten genau die
entgegengesetzten Anschauungen. Lauscht man aber ihren
Reden, so wissen sie beide gate Griinde ins Feld zu fiihren,
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und unsere Entscheidung hingt schlieflich nicht so sehr von
der Uberzeugungskraft der Griinde ab, sondern von unserem
Inneren, unserer angeborenen und anerzogenen Art, die Dinge
zu betrachten, und die Welt zu verstehen. Genau so scheint
es mir mit dem Wesen des Lebens zu sein. Den einen ist das
Leben nicht irgendwie wesentlich vom Leblosen, von der Ma-
schine, verschieden. Wir miissen uns die Maschine nur ge-
niigend verwickelt vorstellen, eine Maschine, in der eine ganze
Fabrik anderer Maschinen wieder enthalten ist und in der
alles in uniibersehbarem Ineinandergreifen abliuft. Nichts
hindert uns an einer derartigen Vorétellung, denn das Wort
,unmdglich”™ wird in unserem Zeitalter von heute auf morgen
zuschanden. Tatsiichlich zeigt die rastlos arbeitende Wissen-
schaft nahezu tiglich fiir eine andere Leistung des Leben-
digen, die man vorher fiir unbegreifbar hielt, daf} sie auch
in der Kochflasche des Chemikers und in der Maschine des
Physikers nachgeahmt werden kann. Warum sollten wir uns
also, blof3, weil wir es heute nicht besser wissen, weigern,
anzunehmen, daf3 schlief3lich das ganze Leben als eine Un-
masse solcher maschinellen Vorgéinge, als eine hdchst ver-
wickelte Maschine verstanden werden kann?

Nun kommt die andere Seite zu Wort und spricht: Gut,
das Lebendige ist bis zu einem gewissen Grade eine Maschine,
und vieles von dem, was das Leben ausmacht, lif3t sich in
Gestalt einer solchen vorstellen. Aber es gibt doch Dinge, die
der lebende Stoff vermag, die der toten Maschine unméoglich
sind. Lafit sich etwa eine Maschine vorstellen, die man in
100 Stiicke zerschligt, aber alsbald lagern sich die Bruch-
stiicke wieder zu hundert kleinen, aber ganzen Maschinen
um? Zerschneide aber den zierlichen Siifiwasserpolypen in
100 Stiicke, und morgen hast du wieder 100 kleine Polypen
(Abb. 12, 13). Laf3t sich eine Maschine vorstellen, die, wenn
du ihr ein paar Teile ausreift, sie alsbald folgerichtig neu
bildet; in anderen Fillen aber einen bestimmten anderen Teil,
etwa einen Kolben statt eines Rades wachsen Lif3t? Wird aber
einem Salamander vom Verfolger ein Bein abgebissen, so
wiichst ein neues aus der Wunde, genau wie das alte war;
geht ein gewisser Krebs seiner auf einem Stiel sitzenden
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Augen verlustig, so wichsl aus der Wunde — ein Fithlhorn.
Kann man sich eine Maschine vorstellen, deren Teile ge-
zwungen werden konnen, plotzlich ihre Titigkeit zu ver-
tauschen, also etwa, daf3 der Schornstein sich dreht, und das
Rad den Dampf ausst6f3t? Ein Lebewesen aber kann der-
artiges. Am Meeresboden festgewachsen leben sogenannte
Rohrenpolypen, deren Form etwa der einer auf langem Stiel

Abb. 12. Gruppe von Siiwasserpolypen.

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

Abb. 13. a SiiBwasserpolyp aus dem das durch Striche abgegrenzte

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

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

Vergleiche zu bleiben, in der einen Lage an, Dampf auszu-
puffen, in der anderen dreht es sich oder sonst etwas. Aus
solchen und #hnlichen Tatsachen schliefft nun die andere
Seite, dafy mit der bekannten Art von Maschinen das Leben
nicht erklirt ist, daf3 noch etwas Besonderes, der toten Ma-
schine Fehlendes, vorhanden sein muf}, das jedem Teilchen
der Lebensmaschine innewohnen muf3 und sie zu Leistungen
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befihigt, die nur sie kann: also eine Lebenskraft, Seele,
Eigenwesen oder wie es sonst genannt wird.

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

Abb. 14. a Vereinfachte Darstellung eines Meerespolypen mit zwei

Kranzen von Fangfiden, b nach Abschneiden des Kopfchens bilden sich

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

schiedene Moglichkeiten angegeben, wie aus dem Stil Stiicke geschnitten

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

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

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

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

Die Spulwiirmer, die wir vor uns haben, entstammen dem
Darm eines Pferdes und sind iber fufilang. Hitten wir bei
einem Schwein gesucht, so mochten wir wohl eine andere,
wenn auch sehr dhnliche Art gefunden haben, die halb so
grofl wird; der Hundespulwurm aber ist hinwiederum nur
halb so grof3. Der Schweinespulwurm ist von gleicher Art
wie der Menschenspulwurm; gelegentlich kommt aber auch
beim Menschen ein sehr gefiirchteter Vetter, der Hakenwurm,
der Verursacher der Bergwerkskrankheit, vor. Er lebt im
gleichen Darm, unter denselben #ufleren Bedingungen, und
doch wird er nie grofier als die Breite eines Daumens. Das
ist ja zweifellos eine recht alltigliche Weisheit: Das ver-
wohnte und mit allen Leckerbissen gefiitterte Florentiner-
hiindchen bleibt stets klein, wihrend der immer hungrige
Hofhund ein riesiger Geselle ist. Konnte ein Pony je die Ge-
stalt eines ungeschlachten Brauwagenpferdes erreichen? Das
zeigt uns klar: Die Grof3e ist sichtlich etwas Vorbestimmtes,
im Wesen des Geschopfes Liegendes, das es bereits mit sich
auf die Welt brachte. Seine Eltern waren ebenso grof3, seine
Kinder werden ebenso groff sein, die Grofie ist eben sein
Erbteil.
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Was ist das nun, Erbteil? Davon werden wir erst viel
spiter allerlei horen. Jetzt wollen wir nur einmal bei der
Grofie selbst bleiben und uns durch einen Scherz auf den
richtigen Weg fiithren lassen. Vor einer Jahrmarktsbude
pflegte der Ausrufer zu verkiinden: ,Hier sehen Sie, meine
Herrschaften, die grofite Riesenschlange der Welt. Sie mif3t
vom Kopf zum Schwanz zehn und vom Schwanz zum Kopf
zwolf Meter; wenn sie ausgewachsen ist, wichst sie immer
noch, ihre natiirliche Grofie aber erreicht sie nie! Wir
licheln tiber den lustigen Unsinn, Unsinn, weil es doch so
selbstverstindlich ist, dafl etwas Ausgewachsenes nicht mehr
weiterwichst, und dafl jedes Tier, wenn ausgewachsen, seine
natiirliche Gréf3e hat. Nun aber stutzen wir vor diesen selbst-
verstindlichen Dingen. Was bedeuten denn Ausgewachsensein
und natiirliche Grée? Warum wachsen die Biume nicht in
den Himmel? Wenn ein Haus ,,wie aus dem Boden wichst",
dann tragen fleiflige Maurer Stein auf Stein, und es hingt
schliefSlich nur von ihnen und des Architekten Willen ab,
wie lange sie das fortsetzen, und ob das Haus grofy oder klein
wird. Der Turm von Babel hat lingst aufgehort, eine Un-
moglichkeit zu sein: es ist nur eine Frage von Baukunst,
Zeit, Geld und Arbeitskraft, wie hoch ein Haus wichst. Auch
wenn ein Lebewesen wiichst, mufd es Stein auf Stein schich-
ten, die winzig kleinen Zellen, die den Leib ebenso zusammen-
setzen, wie die Steine die Mauer. Aber da ist kein Maurer,
der neue Steine bringen kann, das Lebewesen wiichst viel-
mehr, solange seine Zellen, gleichzeitig Stein und Maurer,
sich teilen, sich vermehren. Jeder Stein muf} den nichsten
selbst erzeugen; die Zelle teilt sich, wenn sie ein Stiick ge-
wachsen ist, in zwel neue Tochterzellen. Die Biume wachsen
also nicht in den Himmel, die Maus wird nicht gleich dem
Elefanten, weil ihre Zellen nach Millionen geschiftiger Tei-
lungen schlieBlich miide und alt werden und sich zur Ruhe
setzen. Der Maurer hat aufgehort zu arbeiten, hichstens, daf3
er hie und da notwendige Ausbesserungen ausfiihrt, das Tier
ist ausgewachsen. So bedeutet also die verschiedene Gréfe
der Lebewesen nichts anderes als die von ihren Eltern ererbte
Fahigkeit der Zellen, sich ungehindert bis zu einem bestimm-
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ten Maf} zu teilen, vorausgesetzt natiirlich, dafl keine dufiere
Macht sie in ihrer rastlosen Tatigkeit stort.

Die letztere Einschrinkung ist ja wohl nicht ganz uner-
wartet. Denn jedermann weify, daf3 wir durch schlechte Be-
handlung Tier oder Pflanze, die grofs werden sollten, klein
halten koénnen und durch gute Pflege Kleines bis zu einem
gewissen Maf} vergréfiern konnen. Gar mancher hat schon
die winzigen japanischen Zwergbdumchen gesehen. In Japan
begegnet man Prunkstiicken von 3oojihrigen Kiefern, die
nicht grofer sind als ein Rosenstock im Topf. Hier wurde
das Wachstum durch geschickte Verkiirzung der Ernihrung
aufgehalten, verkriippelt. Aber das ist nun beileibe nicht eine
kleine Fichtenart, sondern nur eine verkriippelte grof3e Fichte.
LieBen wir ihre Samen ungestért wachsen, so ergiben sie
den gleichen groflen Baum, den die Mutterpflanze auch er-
geben hitte, wenn sie nicht gewaltsam daran gehindert wor-
den wire. Diese Zwergpflanze ist also etwas ganz anderes als
etwa das Zwerghiindchen, das seine Zwergenhaftigkeit ererbt
hat und auch unter den glinzendsten Bedingungen ein Zwerg
bleibt. Diese so einfachen Tatsachen lehren uns aber etwas
sehr Wichtiges: zwei sichtbarlich ganz gleiche Erscheinungen,
hier die Zwergenhaftigkeit, konnen etwas ganz Verschiedenes
sein; einmal eine ererbte Anlage, ein andermal eine dufierlich
aufgezwungene Verinderung, die die ererbte Anlage nicht zur
Geltung kommen ld63t. Sicher sind wir auf den ersten Blick
nie imstande zu entscheiden, was wir vor uns haben. Das
einzige Mittel der Entscheidung ist, zuzusehen, wie die Eltern
sich verhielten, und wie die Nachkommen sich verhalten. An
ihren Friichten sollt ihr sie erkennen.

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

3.

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

Da erscheint es uns sogleich sozusagen selbstverstindlich,
daf3 die schlanke geschmeidige Gestalt des Windhundes, des
Rennpferdes oder der Gazelle mit ihrer Fliichtigkeit zusam-
menhingt; dafl der Storch auf langen Beinen dahersteigt,
um im Sumpf watend nach Froschen suchen zu kénnen, die
Ente aber mit ihren kurzen Beinchen ebenso zufrieden sein
kann, da ihr Lebenselement das Wasser und nicht die Wiese
ist; daf3 die rduberische Murine oder der bekanntere Hecht
gut daran tun, schlank zu sein, um auf der Jagd schnell ge-
nug durchs Wasser schieflen zu konnen, die flache Scholle
aber schon dazu geeignet ist, platt im Meeressand zu liegen.
Ist das nun aber wirklich so selbstverstindlich? Erinnern wir
uns doch einmal, welcher geistige Aufwand nétig war, um
aus der plumpen Form der Galeere die elegante Gestalt des
Torpedobootes zu entwickeln, in dem jede Linie und Kriim-
mung darauf berechnet ist, mit moglichst geringer Hem-
mung das Wasser zu durchschneiden. Das ist aber doch die
gleiche Aufgabe, die in der Form des Hechtes oder Haifisches
so glinzend gelost ist.

Schauen wir uns nun einmal ein wenig unter den uns be-
kannten Lebewesen um, die eine dhnliche Form zeigen, so
fallt uns wohl bald der Walfisch ein (Abb. 15). Aus unserer
Schulzeit erinnern wir uns wohl noch, daf3 dieser unge-
schlachte Riese, der sich durch die Fluten des Meeres wilzt,
gar kein Fisch ist, sondern ein Siugetier. Leute, die es wissen
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miissen, kdnnen versichern, daf} er seinem ganzen Bau nach
ein Vetter der Huftiere, also Rindvieh, Pferd, Schwein ist.
Seine so wundervoll zu seiner Lebensweise passende Fisch-
form muf sich also einmal in grauer Vorzeit aus einer seinen
Vettern ghnlichen Form entwickelt, umgebildet haben. Wenn
wir vom Wal reden, denken wir auch alshald an die am
Lande so plumpen, im Wasser so geschmeidigen Seehunde
und Seelowen, deren heiseres Bellen zur Zeit der Fiitterung
die Besucher des Tiergartens in Strémen herbeilockt (Abb. 15).
Die Wissenschaft versichert uns, nachdem sie genau den in-
neren Bau gepriift hat, dafl sie nahe Vettern der Raubtiere
sind. Aber welcher Unterschied der Gestalt zwischen Land-
16we und Seelowe! Vielleicht sind euch auch, nicht nur aus
Scheffels Lied, die vorweltlichen Seeungeheuer bekannt, Ich-
thyosaurus, zu deutsch Fischechse genannt (Abb. 15). Auch
sie haben die Fischgestalt des Hechtes oder Walfisches, und
dabei sind es eidechsenartige Tiere. Nun halten wir einmal
ein und denken ein wenig dariiber nach, was es bedeutet,
daB Tiere aus so verschiedenen Gruppen alle eine #hnliche
Form besitzen, die den mechanischen Bedingungen ihrer Um-
gebung sich vollendet anschmiegt. Da bemerken wir wohl
sogleich, da3 wir, wie der verirrte Wanderer bei Nacht im
Kreis herumgegangen sind und uns jetzt plotzlich wieder an
dem gleichen Punkt befinden: bei dem Begriff der Anpas-
sung. Mehr aber als bei allen anderen bisher benutzten Bei-
spielen glauben wir sie hier direkt bei der Arbeit zu sehen
und fragen uns: hat vielleicht der Druck des Wassers oder
eine dhnliche mechanische Wirkung den Wesen so verschie-
denartiger Herkunft eine gleiche, zweckentsprechende Form
aufgezwungen? Oder, wenn wir es von der anderen Seite be-
trachten, hat das Lebendige die Fahigkeit, auf besondere Ver-
hiltnisse der AufSenwelt in einer verniinftigen, sachdienlichen
Weise zu antworten? Driicken wir das gleiche einmal scherz-
haft aus: Ein Raubtier beginnt, sich an das Wasserleben zu
gewdhnen und mufy sich nun tiglich dariiber drgern, dal
das Wasser auf jeden Vorsprung seines Korpers driickt und
seiner Bewegung Schwierigkeiten bereitet. Schliefilich sagt es
sich, der Kliigere gibt nach, zieht alle unniitzen Vorspriinge
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ein und wird rund wie eine Walze. Wie gesagt, nur ein
Scherz, aber ist der dahinterliegende ernste Gedanke be-
rechtigt?

Wir miissen zunéchst in der Tat zugeben, dafl bis zu einem
gewissen Maf3 dem Lebendigen die Fihigkeit zukommt, sich

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

hochst zweckentsprechend zu verhalten, wenn es dufiere oder
innere Verhiltnisse erfordern. Dariiber kénnen wir uns leicht
Rechenschaft geben, wenn wir uns die Frage vorlegen (das
ist nun diesmal kein Scherz): Warum hat der Neger keine
Wade? Es ist wohl bekannt, daf} die Form einer Gliedmale
von ihren Knochen, Muskeln, Sehnen bedingt wird. Daf3

3 Goldschmidt, Ascaris. 33



unser Unterschenkel oben zu einer Wade anschwillt, unten
aber sich verschmélert, obwohl der Knochen iiberall an-
nihernd gleich stark ist, kommt vom besonderen Bau des
Wadenmuskels, des Muskels, der beim Gehen und Springen
unsere Ferse hebt. Sein Bau ist derart, daf3 der eigentliche
titige Muskel, das Wadenfleisch, oben in der Wade sitzt,
wihrend der ganze Rest bis zur Ferse hinab eine lange Sehne,
die Achillessehne, darstellt (Abb. 16). Daf3 dem so ist, kann

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

man leicht erkennen, auch ohne in den Seziersaal des Ana-
tomen zu gehen. Wir wissen ja alle, daf3 ein viel gebrauchter
Muskel stirker wird, anschwillt; Liufer und Bergsteiger
zeigen meist sehr starke Waden, wihrend das Bein unterhalb
der Wade gleich bleibt. In fast Licherlicher Weise mag man
das gleiche an den Wagenziehern des fernen Ostens beob-
achten, die stundenlang in uncrmiidlichem Dauerlauf ihr
Wigelchen {iber Berg und Tal ziehen. Diese braven und ge-
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niigsamen Menschen — der verichtliche Beigeschmack des
Wortes Kuli tut ihnen bitter Unrecht — zeigen oft eine
solche Entwicklung der Waden bei grofiter Schmichtigkeit
des Oberkorpers, dafi ihre Figur dadurch geradezu grotesk
erscheint. Ich habe nun niemals andere als chinesische, japa-
nische und indische Wagenliufer gesehen und weifs nicht,
ob es auch echte Neger gibt, die den anspruchslosen Beruf
austiben. Etwas ist aber sicher: sie wiirden niemals solche
Waden entwickeln, denn der Bau ihres Wadenmuskels er-
laubt es nicht. An Stelle des kurzen Muskelbauches und der
langen Sehne haben sie niimlich einen schmalen gleichmifi-
gen Muskelbauch mit kurzer Sehne. Warum das wohl? Die
Losung ergibt sich aus einer Betrachtung des Fufies. Es ist
sicher nicht schwer, sich den Fuf3 als einen Hebel vorzu-
stellen, etwa wie den Wagebalken einer Dezimalwage mit
dem Drehpunkt im Fufigelenk, einem kurzen Arm, nimlich
der durch das Fersenbein gebildeten Ferse, und einem langen
Hebelarm, dem Fufs. Wird das Fersenbein durch die Kraft
des Wadenmuskels nach oben gezogen, so wird der Fuf3 hin-
abgedriickt. Beim Weiflen ist nun das Fersenbein ziemlich
kurz, beim Neger aber ziemlich lang. Wer sich klarmachen
will, was das bedeutet, nehme einen Bleistift etwa 2 cm vom
Ende zwischen die Finger und hebe das kurze Ende, bis sich
die Spitze bcm geneigt hat. Dann fiihre man das gleiche
aus, den Stift 4 cm vom Ende haltend. Da bemerkt man, daf
im ersten Fall — der Fufy des Weilen — eine viel kiirzere
Bewegung zu machen ist als im zweiten — der Fuf3 des
Negers. Wiirde der gleiche Versuch nun auch mit einer Eisen-
stange angestellt, so bemerkte man gleich, dafy die erste Aus-
fihrung auch mehr Kraft erforderte. Fiir die gleiche Kraft-
leistung braucht deshalb der Weifle einen kiirzeren, aber
kriftigeren Muskel, der Neger einen langen, weniger starken.
Nun erst kommen wir zu dem Punkt, der uns veranlafite, uns
fir diese Wadengeschichte zu interessieren: Eine Katze hat
einen Wadenbau wie ein Neger, also langes Fersenbein und
langen Muskel mit kurzer Sehne. Wird nun die Hilfte des
Fersenbeines wegoperiert und alles wieder schén verheilt, so
daf} jetzt ein kurzes Iersenbein wie beim Weifien vorhanden
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ist, so antwortet der Wadenmuskel auch alsbald auf solche
Verinderung, indem er sich in einen kurzen, langsehnigen
Muskel wie beim Weifien umwandelt. Ist das nicht hochst
zweckmif3ig?

Da wir nun schon gerade bei den Knochen sind, so kénnen
wir noch einen der vielen FFille betrachten, in denen dul3ere
oder innere Verinderungen, besonders in mechanischen Ver-
hiltnissen, eine zielbewuf3te Antwort beim Lebewesen hervor-

Abb. 17. Anordnung der Knochenbalkchen im durchschnittenen Kopf
des Schenkelknochens.
a das Schnittbild, & Darstellung der Richtung der Balkchen.

rufen. Es ist allgemein bekannt, dafy eine neue Eisenbahn-
briicke einer Belastungsprobe unterworfen wird. Was das
bedeutet, kann man sich, auch ohne Ingenieur zu sein,
einigermaf3en vorstellen, wenn man all die eisernen Triiger,
Schienen, Rippen betrachtet, die nach genauester Berechnung
so zusammengefiigt sind, dafy der gewallige Druck von oben
sich richtig verteilt, so dafs das luftige Gitterwerk mehr zu
tragen vermag als dic schwerfilligste altmodische Konstruk-
tion aus riesigen Quadern. Auch der Oberschenkelknochen
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eines Menschen, der den schweren Druck des ganzen Ober-
korpers zu tragen hat, ist eine Art von belasteter Briicke.
Schneidet man ihn nun auf, so findet man im Innern ein
ganz dhnliches Geriistwerk aus Knochenbilkchen, deren An-
ordnung der Sachkundige sogleich anmerkt, daf3 sie genau
so ist, wie sie der Ingenieur ausfithren wiirde, wenn er die
Aufgabe zu losen hitte, den Knochen moglichst gut fiir die
auszuhaltende Belastung zu konstruieren (Abb.17). Nun
kommt es manchmal vor, daf3 der Hals des Oberschenkels
gebrochen wird und schief verheilt. Jetzt sind natiirlich die
Druckbedingungen vollig geiindert und piinktlich werden die
alten Bilkchen im Knochen aufgelost und neue gebaut, die
genau so angeordnet sind, wie es die verinderten Druckver-
hiltnisse verlangen.

Erinnern wir uns nun, was uns diese Tatsachen lehren
sollten. Sie sollten uns zeigen, daff dem Lebenden die merk-
wiirdige Fihigkeit innewohnt, in zweckentsprechender Weise
seine Form, wenn notig, zu veriindern. Nach dem Vorher-
gehenden erscheint denn der Gedanke gar nicht so unmog-
lich, daff wirklich der Druck des Wassers dem Fisch, dem
Wal, dem Ichthyosaurus ihre Gestalt aufprigte wie der Stem-
pel dem weichen Wachs. Ist das nun wirklich der Fall? Wir
sind der Frage schon von verschiedenen Richtungen her be-
gegnet und werden ihr noch 6fters begegnen und immer wie-
der dieselbe Antwort haben: bis jetzt sind noch keine Tat-
sachen bekannt, die beweisen, dal3 eine solche Wirkung der
Auflenwelt auf die Nachkommen vererbt wird, eine notwen-
dige Voraussetzung, wenn auf solche Art eine dauernde
Formumwandlung vor sich gehen soll.

h.

Nun hat unser Spulwurm uns dazu gefiihrt, uns iiber die
ZweckmiiBligkeit so mancher Tierformen zu unterhalten.
Wollten wir aber versuchen, seine eigene Form ebenso zu
verstehen, so wire das durchaus verfehlt. Das wird sofort
klar, wenn wir héren, dafy seine genau gleichgestalteten Vet-
tern aus dem Spulwurmgeschlecht im Schlamm der Teiche,
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im Sande des Meeres, im Gewebe von Pflanzen, ja sogar im
Essig leben. Das sind denn doch zu verschiedenarlige Verhilt-
nisse, um die gleiche Wirkung ausiiben zu konnen. Mufy denn
nun wirklich jede Erscheinung ihre bestimmle Bedeutung,
einen bestimmlen Zweck haben? Wie es Gleichgiiltiges im
Leben gibt, so auch in der Nalur, so auch in den Formen
der Tiere. Man kénnte da die formenschaffende Natur mit
einem Mobelschreiner vergleichen, der grofie und kleine,
eckige und runde, glatte und mit Zierat tberladene, prak-
tische und unpraktische Stiicke macht. Ein Schrank, der Vor-
rite in einem Magazin beherbergen soll, muf} auf festen
Fiifien stehen, um nicht zusammenzubrechen und darf kein
unnotiges Schnorkelwerk tragen, das doch bald abgestof3en
wiirde. Ein Schrank aber fiir die ,,gute Stube™ eines prunk-
vollen Hauses mag auf licherlich diinnen Iiifichen stehen
und mit unniitzem und gebrechlichem Schnitzwerk iiberladen
sein (wenn das auch nicht gerade schon ist), er ist trotzdem
vor schneller Zerstorung gesichert. Auch die Natur kann alle
erdenklichen Formen ausfithren und tut es auch. LEinige kon-
nen aber nur bestehen, wenn sie praktisch sind, sonst brechen
sie unter ihrer Unfihigkeit zusammen, werden ausgetilgt. Dic
gliicklicheren Besitzer aber anderer Formen sind in der Lage,
keine Feinde zu haben, aus irgendwelchen Griinden in der
wohlbehiiteten guten Stube des Lebens zu hausen; sie konnen
sich die unsinnigsten Formen, die phantaslischsten Aus-
wiichse und Zieraten leisten. Wie wahr das ist, kann man
leicht an der alltiglichen Umgebung erkennen. Ein Dackel
mit so verkriippelten Beinen, daf3 er sich kaum fortschleppen
kann, ein Haubenhuhn, dessen Gehirn sich durch den Schidel
nach auflen zwiingt, ein Pudel mit seinem unsinnigen Haar-
wuchs, ein Schleierschwanzgoldfisch mit seinem Mopskopf,
Stielaugen und nachschleifenden Flossen, all das ist lebens-
fahig in der behaglich geschiitzten Lage des Haustieres, fern
von dem ausmerzenden Einfluf3 der natiirlichen Feinde und
dem Kampf um das tégliche Brot. In der Natur kdnnte Der-
artiges nicht bestehen, es sei denn in einer guten Stube des
Lebens.
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5.

Nun kehrt unser Blick von seinem Spaziergang tiber Liin-
der und Meere wieder zu dem anspruchslosen Wurm auf
unserem Arbeitstisch zuriick und wir konnen uns vielleicht
immer noch nicht eines gewissen Ekels erwehren. Dazu mag
nicht wenig die blasse, weilliche Farbe beitragen, die fur
uns mit unangenehmen Beziehungen verbunden ist: blafl wie
der Tod, weifs wie ein Leichentuch, der bleiche Schurke, auf
dem Rasen bleichende Gebeine. Ein klein wenig Berechtigung
haben schlieBlich solche Gefiihle, denn die Blisse des Schma-
rotzers hingt wirklich damit zusammen, daf} in sein dunkles
Gefingnis kein belebender Sonnenstrahl dringt, denn Farbe
1st im Bereich des Lebenden im allgemeinen an Licht gebun-
den. Zieht man eine Pflanze im dunklen Zimmer heran, dann
bleibt sie weif3, bleichsiichtig. Eine arme Menschenblume,
die im dunkeln Hinterstiibchen heranwichst, ist so farblos
durchsichtig, wie die bleichsiichtige Pflanze, wie der in
ewiger Nacht lebende Eingeweidewurm, wie der Olm aus den
dunkeln unterirdischen Grotten des Karstes, wie der Krebs
aus den dunkeln Tiefen des altmodischen Ziehbrunnens.
Aber bringe die blasse Pflanze ans Sonnenlicht, so ergriint sie
wieder, nimm das blasse Menschenkind aus den diisteren
Hofen der Grofistadt in Luft und Licht, so firben sich die
blassen Wangen mit der Farbe des Lebens, halte das Hohlen-
tier im Licht des Tages, so beginnt es sich allmihlich zu far-
ben. Was geht da wohl vor sich, was sind die Farben der
Lebewesen, was bedeuten sie?

Vor uns liegen zwei Stiickchen Haut, eines von einem
blassen Grofstadtkind, das andere von einem sonngebriun-
ten Bergsteiger, und wir setzen uns nun an unser Mikro-
skop, zu sehen, wie sie sich unterscheiden. Da finden wir
zuerst, daf3 die Haut, wie ja der ganze Korper, aus un-
gezihlten kleinen Bausteinen, den Zellen, zusammengesetzt
ist, die, wie Steine im Straflenpflaster, dicht zusammen-
gefiigt sind. Die einzelne Zelle erscheint wie ein blas-
ses, durchsichtiges Glaskldtzchen; wenigstens in der weif3en
Haut. In der gebrdunten Haut aber ist sie angefillt mit win-
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zigen Kornchen einer schwarzbraunen Masse, nicht anders,
als wenn die Zellen mit feinen Ruf3teilchen erfiillt wiren
(Abb. 18). Wir erkennen sogleich, daf3 dieser Schwarzstoff
fiir die Farbe der Haut verantwortlich ist und ahnen, welche
Bedeutung ihm zukommt. Es war kein Zufall, daff wir die

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

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

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

Also wir mochten zunichst wissen, warum der Laubfrosch
griin ist. Ja, ist er denn wirklich griin? Nehmen wir ihn ein-
mal aus seinem griinen Laub heraus und setzen ihn auf
braune Blitter: nun ist er plétzlich braun geworden! Ich
glaube doch, daf3 es das Beste ist, wir legen auch seine Haut
zuerst einmal unter das Mikroskop (Abb. 19). Nun wundern
wir uns schon gar nicht mehr, dafy sie wieder aus den zahl-
losen kleinen, kistchenartigen Zellen besteht. Aber zwischen
ihnen erblicken wir gar merkwiirdige Gebilde, die wie Spin-
nen mit langen Beinen ausschauen. Sie liegen ganz regel-
mifBig in dem Hautstiickchen zerstreut, manche mehr nach
oben, andere mehr in der Tiefe. Die letzteren aber sind voll-
gefiillt mit den uns jetzt wohlbekannten Schwarzstoffkérn-
chen, die anderen aber mit #hnlichen Kérnchen, die mehr
gelblich erscheinen. Der erfahrene Mikroskopiker kann ver-
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Abb. 19. Finf Querschnitte durch die Riickenhaul des Laubfrosches, wie
sie bei verschiedenen Farben des Tieres erscheint.
Von oben nach unten: Hellgriine, dunkelgrine, zitronengelbe, graugriine,
graue — schwarzgefleckte Haut. Man beachte die verschiedene Anordnung
der unter der Oberhaut liegenden dunklen Farbmassen, die in verschiedener
Weise die Schicht groBer gelber Zellen umgreifen und durch verschiedene
Anordnung von gelb und braun die verschiedenen Farben bedingen.
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sichern, dafy die spinnenférmigen Gebilde auch Zellen sind,
Farbstoffzellen. Nun sehen wir aber auch einige, die nicht
wie Spinnen oder Sterne erscheinen, sondern wie dichte
Klimpchen, vollgefiillt mit Farbe. Wiirden wir aber noch
genauer hinschauen, so fanden wir, dafy es doch ebensolche
Spinnen sind wie die anderen, nur dafy die Farbstoffkoérnchen
sich alle im Leibe der Spinne angesammelt haben und keine
sich mehr in den Beinen finden. Forschen wir mit geniigen-
der Geduld weiter, so lernen wir schlieBBlich, dafy in ein und
denselben Zellen sich die Kornchen bald zu Farbstoffklum-
pen zusammenballen, bald zu diinner Schicht in die Strahlen
des Sternes auseinanderflieBen konnen. Man vergleiche sie
elwa mit einem Regenschirm, der bald ausgebreitet, bald ge-
schlossen ist. Ist der Schirm der dufieren braunen Kérnchen
ausgebreitet, so verdeckt er alles Darunterliegende und die
Haut erscheint braun. Ist er aber geschlossen und sind die
darunterliegenden gelbgriinen Schirme ausgebreitet, so schei-
nen letztere durch und die Haut ist griin. Und wenn die bei-
den Farbschirme hiibsch zusammenarbeiten, so dafy bald die
cinen, bald die anderen mehr oder weniger ausgebreitet sind,
so mag ihr Wechselspiel zusammen mit den wunderbaren
Eigenschaften des Lichtes noch alle méglichen anderen Farb-
16ne bedingen.

6.

Nun erinnern wir uns, dafy der Frosch im griinen Laub
griin und im braunen braun war, niemals aber umgekehrt.
Wo 1st da der Maschinenmeister, der das alles richtig in Be-
wegung setzt? Um auf die richtige Fahrte zu kommen, gehen
wir in das Eidechsenhaus oder das Aquarium des Zoologi-
schen Gartens, oder besser in beides mit dem bosen Vorsalz,
einmal das Verbot, die Tiere nicht zu reizen, zu ibertrelen.
Da silzt in seinem Glaskasten auf einem Zweig, ithn mit dem
Schwanz und den sonderbaren Zehen umklammernd, das
licherlich aussehende griine Chaméleon, seine Augen nach
allen Seiten rollend auf der Suche nach wohlschmeckenden
Miicken (Abb. 20). Nun klopfen wir an das Glas mit der bos-
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haften Absicht, das Tier zu drgern und alsbald fingt es an,
sich zu verfirben. Blaue und rote Wellen huschen iiber sei-
nen Kérper und es fingt an, seine Farbe zu wechseln wie —
ja wie ein Chamileon. Nun steigen wir hinab ins Seewasser-
aquarium und sehen hinter einer Scheibe auf einem Stein den
mifigestalteten Kraken mit seinen langen Fangarmen lauern,
aus grofien Augen boshaft blickend. Wir benehmen uns aber

Abb. 20, Chamaileon.

ebenso gesetzwidrig wie zuvor und reizen ihn. Das gleiche
Schauspiel wiederholt sich: farbige Wellen laufen iiber seinen
plumpen Kérper und er wechselt vor Wut seine Farbe durch
die ganze Leiter des Regenbogens. Nun kehren wir zufrieden
in unser Arbeitszimmer zuriick und stellen mit dem Mikro-
skop an geeigneten Priparaten fest, dafy sich in der Ilaut
dieser Lebewesen ganz Zhnliche Farbzellen finden wie beim
Laubfrosch. Hier aber sehen wir es mit eigenen Augen: das
die Farbe veriindernde Arbeiten der Zellen war hervorgerufen
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durch eine Gemiitserregung. Jedermann aber weif3, dafy Er-
regungen mit den Nerven zusammenhingen: die Nerven iiben
also einen Einflufy auf die Bewegung der Farbkérnchen in
den Farbzellen aus, deren Erfolg uns als Farbwechsel sicht-
bar wird. Die Nerven sind also wohl der gesuchte Maschinen-
meister.

Als unser Laubfrosch aber im braunen Laub braun wurde,
war er gar nicht gedirgert worden und er nahm auch nicht
eine beliebige Farbe an, sondern gerade die des Untergrundes.
Sein Maschinenmeister muf3te da also wohl einen ganz be-
stimmten Auftrag erhalten haben. Von wem? Der Abwechs-
lung halber wollen wir diese Frage nicht an den Frosch, son-
dern an ein kleines Fischchen, die Elritze, richten, die uns
die Antwort fiir beide und noch viele andere Tiere geben
kann. Sie schwimmt in einem Glasbecken mit Wasser auf
unserem Tisch und ist etwa hellbraun gefirbt. Nun schieben
wir ein gelbes Papier unter die Schiissel und in kurzem er-
scheint das Fischchen gelb; wir ersetzen das gelbe Papier
durch ein schwarzes und die Elritze wird alshald schwarz.
Sie hat also sichtlich die gleichen Fihigkeiten wie der Laub-
frosch. Nun nehmen wir sie heraus und verkleben ihr die
Augen lichtdicht und wiederholen dann den gleichen Ver-
such. Merkwiirdig genug, jetzt schligt er fehl! Wir wissen
somit, dafy die Augen es sind, die dem nervosen Maschinen-
meister es mitteilen, welche Farbe er erscheinen lassen soll.
So arbeitet also im grofien ganzen — gar viele Feinheiten
haben wir nicht Zeit, zu erwihnen — die selbstindige Farben-
anpassung an die Umgebung.

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

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

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

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

fing ein Stiick des Stockchens an sich fortzubewegen und ich
erkannte, daf3 hier auf der Koralle eine kleine Schnecke mit
ovalem Gehiiuse saf3, die ich vorher nicht bemerkt hatte.
Haus und Tier hatten genau die Farbe der Koralle und das
Haus war mit gelben Flecken gesprenkelt, zum Verwechseln
den Sternen der Korallenpolypen éhnlich.

Wie in aller Welt kommt nun solches zustande? Wer wis-
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sen will, wie man es friiher deuten zu kénnen glaubte, der
lese nochmals das Geschichtchen aus meiner Gymnasiasten-
zeit, das ich friher erzihlte: wie die besser angepafiten In-
dividuen vor ihren Feinden besser geschiitzt waren und er-
halten blieben, ihre Eigenschaften weiter vererbten und sich
so immer mehr vervollkommneten. Auf wie schwachen Fiil3en
solche Erklirung steht, zeigt eine einzige Frage: Wie konnte
die Anpassung das Tier beschiitzen, bevor sie so vollkommen
war, dafy die Unterscheidung von der Umgebung unmdglich
wurde? Wir wollen so ehrlich sein zuzugeben, daf3 eine voll-
stindig befriedigende Losung der Frage noch nicht gefun-
den ist.

7.

Nun wollen wir aber das Kind auch nicht mit dem Bade
ausschiitten und einfach leugnen, dafy bei der Entstehung der
Erscheinung der Farbanpassungen — und so vieler anderer
Anpassungen — die Ausmerzung der weniger giinstig Ge-
stellten eine Rolle gespielt habe. (Das ist jelzt die Frage.
warum die Miuse grau sind.) Ein volkstimliches Wort
spricht von ,,auffallend wie ein blauer Hund". Ich weif3 nicht,
ob in der Natur je ein blauer Hund entstanden ist. Dagegen
ist es sicher, daf3 gelegentlich schwarze, braune, blaue, gelbe,
silberfarbige, gescheckte, weifle Miuse entstehen. Sicher ist
es ferner, daf} der Liebhaber diese und andere Rassen leicht
halten und vermehren kann, wie er es auch mit einem blauen
Hund koénnte. Ebenso steht es aber fest, dafy sie sich in der
freien Natur nicht halten und vermehren kénnten, sondern
immer wieder ausgemerzt werden. Sie sind sichtlich so auf-
fallend, daf3 sie schnell von ihren Feinden ausgetilgt werden,
wenn nicht sogar die eigenen Geschwister den Bruder, der
sich mit seinem bunten Rock mausig macht, umbringen. Es
braucht wohl kaum an die bunten Uniformen der Soldaten
in Friedenszeilen und die der Farbe des Erdbodens gleichende
im Kriege erinnert zu werden. In der Natur aber herrscht fast
immer Krieg, einer frifit den anderen. Da, wo aber durch
besondere Umstéinde dauernder Friede verbiirgt ist, erschei-
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nen auch Uniformen, die an Buntheit selbst die der Operette
tbertreffen. In geradezu phantastischer Weise ist das in jener
Lebensgemeinschaft allen méglichen Getiers zu sehen, die
sich dicht unter der Oberfliche warmer Meere zwischen den
Blocken der Korallenriffe angesiedelt hat. Nicht umsonst
werden diese Riffe mit all ihren Miniaturbergen, Tilern,
Felszacken, zwischen die nicht leicht ein riuberischer Hai-
fisch eindringen kann, als die Blumengirten des Meeres be-
zeichnet. Unter den vielen Schonheiten der Tropenwelt wiif3te
ich keine, die das Auge des Naturforschers mehr entziickt.
Lautlos gleitet der Einbaum, von einem braunen Naturkind
gepaddelt Giber die spiegelglatte See und durch den Eimer mit
Glasboden, der die verzerrende Wirkung der Wasserober-
fliche verschwinden 14f3t, staunen wir andichtig die Wunder
der Tiefe an. Zwischen den bunt durcheinander gewiirfelten
Korallen, denen keine Form oder Farbe undenkbar erscheint,
sitzen, hingen, schwimmen alle méglichen Arten von Lebe-
wesen, miteinander in glithenden Farben wetteifernd. Den
Sieg tragen jedoch die zahllosen Fische und Fischchen davon,
die bald einzeln, bald in Schwirmen einherhuschen. Da
kommt ein ganzer Schwarm, schillernd wie blaue Tirkisen,
dort schwimmt bedédchtig ein grofierer Geselle herum, iiber
seinen Korper eine vierfarbige Schirpe geschlungen; ein an-
derer zeigt uns einen mit roten und silbernen Lingsstreifen
bedeckten Riicken und bei einer Wendung zeigt er die wie
ein Zebra gestreifte Brust. Jeder, der da angeschwommen
kommt, hat eine neue Uberraschung, ein anderes Muster in
der farbenfrohen Mode. Dies ist wahrhaft eine ,,gute Stube
des Lebens®.

Wieviel gibe es noch von den Farben der Tiere zu erzih-
len! Aber noch so viele andere Fragen erwarten uns, dafy wir
uns bescheiden miissen. Nur noch ein Wort iiber die schil-
lernden Farben so mancher Schmetterlinge und der Schmet-
terlinge unter den Vogeln, der Kolibris, der Paradiesvigel,
des Pfaus. Vergeblich wiirden wir in ihren Fligeln nach
Farbstoffkornchen suchen, die die schillernde Pracht ver-
ursachen. Iabt Ihr schon einmal ein Stiick Marienglas in der
Hand gehabt, jenes Gipsgesteins, das aus unzihligen, unend-

4 Goldschmidt, Ascaris. 119



lich diinnen Blittchen zusammengesetzt ist? Oder habt Ihr
einmal in einem Museum eines jener aus uralter Vorzeit er-
haltenen Glidser gesehen, die unversehrt aus dem Schutt der
Jahrtausende ausgegraben werden? Beide zeigen denselben
in den Farben des Regenbogens schimmernden irisierenden
Glanz wie jene Fligel und Federn, ohne dafy sie irgend-
welchen Farbstoff enthalten. Es ist nur die besondere Art
der Lichtbrechung in den unendlich diinnen, geschichteten
Blittchen, die das Farbenspiel erzeugt. Die schillernden Federn
und Schmetterlingsschuppen aber sind auch so gebaut, daf}
sie die gleiche Lichterscheinung hervorrufen.

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

Dritter Abschnitt.

Nun wollen wir aber mit dem Aufschneiden des Vurmes
Ernst machen und setzen unser Messer an, nachdem wir ihn
mit Chloroform getitet. Erst begegnet es starkem Wider-
stand, aber dann dringt es in weiches Gewebe ein und wir
zogern einen Augenblick und sagen uns: ,Jetzt haben wir
die Haut durchschnitten. Also ein Wurm hat auch eine Haut;
schlief3lich ist das selbstverstindlich, denn alle Tiere haben
eine Haut, sie miissen doch irgendwie nach aullen begrenzt
sein, sonst fallen sie ja auseinander, genau wie eine Wurst
eine Haut haben muf$, um zusammenzuhalten. Doch hali, so
ganz stimmt das doch nicht; ein abgehiiuteter Hase fillt auch
nicht auseinander und es gibt auch Wiirste ohne Haut.”
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Nun, bleiben wir einmal bei der Wurst und ihrer Haut, die
schon ihre Bedeutung hat. Wer in siidlichen Lindern gereist
ist, weify, dafs dort auch das Speisefett in eine Wursthaut ein-
genidht verkauft wird. Die Absicht dabei ist natiirlich, es vor
schnellem Verderben zu schiitzen. Was heif3it das aber,
Wurst oder Fett verdirbt? Nichts anderes, als daf Bakterien
hineingedrungen sind, jene unendlich kleinen Pilzchen, deren
Myriaden iiberall auf Nahrung lauern und angreifen, was
nicht geschiitzt ist. Gehoren sie zu der hiBlichen, aber im
Naturhaushalt gar notwendigen Gruppe der Fiulnisbakterien,
so ist es ihre Lieblingstitigkeit, aus der lebenden Natur kom-
mende Stoffe, wie etwa Fleisch, in seine chemischen Bestand-
teile zu zerlegen. Und da dieses dabei allméhlich seine Form
verliert und manche der freiwerdenden Stoffe recht iibel
riechen, so sagen wir: das Fleisch fault. Die Haut der Wurst
soll aber verhindern, daf3 die gefrifligen Bakterien zum Fleisch
hindringen und sie erfiillt zweifellos ihre Aufgabe sehr gut.
Genau das gleiche ist aber eine der vielen Aufgaben, die die
Haut der Tiere erfiillt, wie wir alle wissen, wenn wir nur ein
wenig nachdenken.

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

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

gelangen, sich mit dem Blutstrom verbreiten, eine Blutvergif-
tung hervorrufend. Gliicklicherweise aber wird der Eiler auf-
gesaugt und neue, schiitzende Haul wiichst tiber die Wunde
hinweg.

I.

Da stehen wir nun gleich wieder vor einer neuen Fihig-
keit der Haut, nach Zerstorung sich wieder zu ersetzen.
Merkwiirdig, wie wenig man auf das Nichstliegende zu achten
pflegt. Als wir gelegentlich erwdhnten, daf3 einem Salaman-
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der bei Verlust eines Beines ein neues nachwichst, machte das
uns sicher den Eindruck einer sehr interessanten Erscheinung.
Das ist aber, allgemein betrachtet, nicht sehr wesentlich ver-
schieden von dem, was geschieht, wenn ein Stiickchen Haut
nachwichst. Das Erstaunliche liegt doch darin, daf} gerade
das Richtige, in seiner richtigen Lage und in seinen richtigen
Gesamtbeziehungen zur Umgebung gebildet wird. Das hat
denn auch den Naturforschern viel zu denken gegeben und
bei der Erforschung kamen viele gar merkwiirdige Dinge
zutage.

Als ich ein kleiner Junge war, erzihlte mir mein #lterer
Bruder, daf in jedem Wassertropfen unendlich viele winzig
kleine Lebewesen sich herumtummelten, die etwa wie kleine
Menschlein aussehen, aber sehr viele Beinchen besitzen, die sie
sich fortgesetzt gegenseitig ausreiflen. Sie wachsen aber im-
mer wieder gleich nach. Das machte einen unauslgschlichen
Eindruck auf mich und kommt mir jetzt wieder ins Ge-
dichtnis, wo ich etwas vom ,,Beinausreifien’ berichten will,
das nicht minder absonderlich klingt als jene kindlichen
Phantasien. Jenem Salamander, von dem wir sprachen, mag
es in der Natur auch vorgekommen sein, dafy ein Feind ihn
beim Bein erwischte und es ihm schlie3lich gelang, sich nur
unter Verlust eines Beines aus dem Staub zu machen. Nun
gibt es aber eine ganze Reihe von Tieren, aus dem Reich der
Insekten vor allem, die sich geradezu darauf eingerichtet
haben, ihr Leben mit dem Verlust eines Beines zu erkaufen.
Bei ihnen findet sich, da wo das Bein in den Korper iiber-
geht, eine kleine Zone, die so gebaut ist, dafl das Glied
leicht abbrechen kann, ohne daf} der iibrige Korper Schaden
leidet (Abb. 23). Bei manchen geht das sogar so weit, daf}
sie selbst ein Bein wegwerfen konnen, wenn es ndtig er-
scheint: sie verstimmeln sich selbst, um einer Gefahr zu
entgehen, etwa so, wie in friiheren Zeiten junge Leute sich
verstiimmelten, um dem Militirdienst zu entgehen. Diese
mufiten dann allerdings ihr Leben lang ohne Zeigefinger
oder Schneidezihne herumlaufen, wiahrend viele unserer In-
sekten nach einiger Zeit wieder ein neues Bein ihr eigen
nennen.
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Das ist nun nur ein Fall der Wiedererzeugung von Ver-
lorenem; gar manche andere lief3en sich ihm zufiigen. Schon
frither hérten wir von dem Krebs, dem an Stelle eines ab-

L geschnittenen Augenstiels ein Fihlhorn nach-
.?‘l.” wichst. Wenn es auch merkwiirdig genug ist,
RY daf} hier etwas ganz anderes nachwichst als was

Abb. 23. a Weibchen einer Gespenst-

heuschrecke mit drei neugebilde-

ten Beinen (r). b Bein einer QGe-

spenstheuschrecke mit der Stelle (7 7),

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

abgeschnitten war, so war doch immerhin etwas

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

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

Wie in allem, so ist auch hierin die Natur unerschépflich
in ihren Erscheinungen und dicke Biicher sind angefiillt
worden mit Tatsachen und Versuchen, die hierher gehoren.
Auch allerlei Gedanken hat
man sich dariiber gemacht:
etwa dariiber, wie die Neu-
bildung von vorhandenen Tei-
len von ihrer Lage und Zu-
sammensetzung abhingt, wie
sie von #ufleren Einfliissen
wie Licht oder Schwerkraft
gelenkt wird, wie sie sich
durch bestimmte Bedingungen
in bestimmte Bahnen drin-
gen laB3t. Auf alle solche und
noch viele andere Fragen zu
antworten, zwingen die For- Abb. 24 Junse Kedte mit vier durch
scher die Natur. Wir aber Eins'chn.itte ?r?]glge('l:gneerzeugten iber-
miissen uns hier mit dem Ge- zahlizen Extremitaten.
horten bescheiden. Wir hat-
ten uns ja eigentlich nur gewundert, daf} ein abgeschundenes
Stickchen Haut wieder nachwichst zum Wohl des Kérpers,
der so vor seinen kleinen Feinden geschiitzt wird.

2

In Bildergalerien sieht man gelegentlich alte Darstellungen
der Sage von Marsyas, dem Apollo zur Strafe die Haut ab-
zieht und Marsyas scheint dabei auch ohne Haut sich gar
nicht so schlimm zu fiithlen, wie man erwarten sollte. Das
paf3t nun sichtlich gar nicht zu unseren tiglichen Erfahrun-
gen. Wie oft lesen wir von unverniinftigen Menschen, die
Petroleum in den Ofen giefen und ihre Dummheit mit
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schweren Verbrennungen bezahlen miissen. Sind dann sehr
grofie Flichen der Haut zerstort, so ist der Ungliickliche ver-
loren. Warum das der Fall ist, auch wenn die Wunden sorg-
faltig vor jedem Bakterieniiberfall geschiitzt sind, ist eine
gar merkwiirdige Sache, soweit sie klar ist. Eine der eigen-
artigsten Fahigkeiten des Korpers ist es, starke Giftstoffe
unter bestimmten Umstinden liefern zu konnen, die man
Toxine nennt. Wir werden noch Interessantes von ihnen er-
fahren. Gelegentlich werden nun diese bosartigen Dinge
erzeugt, wenn durch
irgendeinen Eingriff der
iibliche Gang der Er-
eignisse im Korper ge-
stort 1st, etwa nach einer
Operationoder, wie hier,
nach einer Hautverbren-
nung. Da begeht dann
der Korper in einer ganz
widersinnigen ~ Weise
Selbstmord. Im Fall des
Verbrennens der Haut
kann das aber oft ver-

hindert werden, wenn

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

schiedenartigen Einschnitten iiberzshlige H ird. Ei

Kopfe gebildet haben. Zwei Augen kenn- aut gesorgt wird. Ein
zeichnen je einen Kopf. anderer ldf3t ein Stiick

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

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

Ein jeder weif3, daf} sich im Auge eine Linse findet, die
ein Bild auf dem Hintergrund des Auges in &hnlicher Weise
entwirft, wie es die Linse des photographischen Apparates
auf der Mattscheibe tut. Weniger bekannt ist es aber, wie
jene Linse sich im ungeborenen Wesen bildet. Man denke
sich etwa das Hiithnchen im Ei zu einer Zeit, wo man in dem
schildformigen Gebilde, das auf dem gelben Dotter schwimmt,
kaum das zukiinftige Kiicken erkennen mochte. Um diese
Zeit hat das keimende Wesen bereits ein Hirn entwickelt,
das wie eine einfache Blase erscheint. Aus dieser wiichst nun
jederseits ein Gebilde heraus, das etwa einem Weinglas
gleicht, mit dem Stiel an der Gehirnblase sitzend und mit
dem Becher nach der Haut zu vordringend; denn eine Haut
ist auch schon da (Abb.26). Wenn nun die Offnung des
Glases — das ist die spitere Pupille — die Haut erreicht
hat, beginnt diese an genau der Stelle napfartig einzusinken
und dann sich wieder so zu schlieflen, wie wenn man einen
Tabakbeutel mit einer Schnur zuzieht. Nun liegt der ab-
geschniirte Hautbeutel oder Napf unter der Haut, die wieder
dariiber zugewachsen ist. Dieser Beutel, wie eine flache
Blase aussehend, ist nichts anderes als die junge Linse. Ge-
duldige und geschickte Forscher haben es nun fertig ge-
bracht, einem nur wenige Millimeter grofien, in der ersten
Entwicklung befindlichen Froschchen das winzige Stiick-
chen Haut herauszuschneiden, aus dem sich die Linse bilden
sollte. Dann operierten sie aus der Bauchhaut eines anderen
Larvchens ein ebenso grofies Stiickchen Haut heraus und
heilten es dort am Kopf an Stelle des linsenbildenden Haut-
stiickchens an. Und siehe da, die Bauchhaut, die sonst ihr
Leben lang nichts als Bauchhaut geblieben wire, fiigte sich
so verstindnisvoll der neuen Umgebung ein, dafl sie nun
ihrerseits die Linse ganz richtig bildete. Ein solches iiber-
pflanztes Korperstiickchen vermag also nicht nur einzu-
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Abb. 26. Entwicklung der Augenlinse aus der Haut in vier Etappen.
Das Organ ist so halbiert, da man von innen auf die eine Halfte schaut.
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heilen, sondern auch ginzlich neue und unerwartete Pflich-
ten, die der Zwang der Umgebung ihm auferlegt, zu er-
fullen.

Nun wollen wir dem auf seine Pfropfungen stolzen Gértner
auch noch verraten, daf3 man auch Tiere in ganz #hnlicher
Weise aufeinanderpfropfen kann, wie seine Reiser. Das Er-
gebnis ist nicht wesentlich anders und doch spricht es unsere
Phantasie viel mehr an als die auf den Wildstamm gepfropfte
Edelrose. Niemand wird eine solche als etwas Besonderes
und Wunderbares anschauen. Wie aber, wenn unsere Augen
eine lebende Sphinx er-
blickten, vorn Mensch,
hinten Lowe, oder die
Chimadre der Sage ,,vorn
ein Loéwe, hinten ein
Drache, in der Mitte
eine Ziege'? Ganz so-
viel kann nun zwar
der Naturforscher nicht
vollbringen, aber es ge-
niigt wohl, wenn er uns
einen Frosch vorfiihrt,
der aus zwei ganz ver-
schiedenen Arten zu-

sammengesetzt wurde, ApnL 97 Verschiedene Wachstumsstadien

etwa die vordere Halfte einer Kaulquappe, die aus zwei verschiedenen

ein brauner Grasfrosch Froscharten, kenntlich an der verschiedenen
. . . Farbe, zusammengesetzt wurde.

und die hintere ein

griiner Wasserfrosch (Abb. 27). Danach erscheint die Sphinx
wenigstens nicht so durchaus unméglich. Gewif, je weiter ver-
wandt zwei Lebewesen sind, um so schwerer ist es, sie zusammen-
wachsen zu lassen. Aber das muf3 auch seine Griinde haben,
die sich beseitigen liefen, wenn wir sie genau kennten. In
einem gar merkwiirdigen Fall scheint das sogar gegliickt zu
sein. Man hat herausgebracht, daf} alle moglichen Gewebe,
z. B. ein Stiick Kaninchenleber, in frische bebriitete Hiihner-
eier iiberpfropft werden konnen, in denen sie schon weiter-
wachsen. Das dauert aber nur bis zu einem bestimmten
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Augenblick an, dem 1g. Bebriitungstag. Dann hért plotzlich
das Wachstum auf und das iiberpflanzte Stiick geht zu-
grunde. Als Ursache wurden jene kleinen Fref3zellen fest-
gestellt, die wir ja schon in ihrem Kampf mit den Bakterien
beobachteten. Sie kommen am 19. Bebriitungstag zur Ent-
wicklung und stiirzen sich sofort auf den fremden Ein-
dringling, ihn zu vernichten. Der Forscher ist aber auch
diesen Kidmpfern gewachsen. Er weify, dafl man sie mit
Rontgenstrahlen totschiefen kann. Geschieht dies, dann
wichst das fremde Pfropfgebilde auch nach dem 1g. Tage,
sogar auf dem ausgeschliipften Hiihnchen, weiter. Ist es da
noch weiter verwunderlich, dafs man einem Menschen anstatt
eines kranken Gelenkes das lebensfrische eines Tieres ein-
setzen kann, oder daff man die dem Korper entnommenen
Gewebe im Glas auf dem Arbeitstisch weiter zu ziichten ver-
mag? Wer ist da so schwerfillig, daf} er nicht im Geiste den
Sprung bis zur Sphinx oder Ganescha, dem indischen Gott
mit dem Elefantenkopf, zu machen vermochte?

3.

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

Dort brennt in der Schmiede ein lustiges Feuer und da-
neben steht der rufibedeckte Schmied, den Blasebalg ziehend,
um die Glut dauernd anzufachen. Was geht da vor sich,
wenn die Kohlen verbrennen und wozu die Luftzufuhr
durch den Blasebalg? Kohle besteht, wenn sie ganz rein ist,
aus Kohlenstoff und verbrennt ohne irgend etwas zuriickzu-
lassen. Wir verbrennen sie unter einem Kamin, um die bei
der Verbrennung gebildeten Gase aufzufangen und fortzu-
leiten. Die feste Kohle hat sich also bei.der Verbrennung in
ein Gas verwandelt. SchlieBen wir die Kohle von der Luft ab
oder erneuern diese nicht geniigend -— dazu der Blasebalg —,
dann kann sie auch nicht verbrennen. Dazu mufd also wohl
elwas nolig sein, was in der Luft enthalten ist; es ist bekannt,
dafy dies Etwas ein Gas ist, Sauerstoff genannt. Man braucht
nun nuar mit den Hilfsmitteln des Chemikers das Gas zu
untersuchen, das nach der Verbrennung durch den Kamin
fortgefihrt wird, um zu erfahren, was vor sich gegangen ist.
Da findet man, daf3 dies Gas aus Kohlenstoff und Sauerstoflf
besteht. Die Kohle hat sich somit mit dem Sauerstoff der
Luft verbunden und dabei in ein (as, Kohlensiure genannt,
umgewandelt. Verbrennen erweist sich somit hier als nichts
anderes als die Herbeifiihrung einer Verbindung von Kohlen-
stoff und Sauerstoff. Schlief’t man den Sauerstoff ab, so
muf5 die Verbrennung aufhéren, die Flamme , erstickt™.

Merkt Ihr schon, wo wir hinauswollen? Nur noch ein
wenig Geduld. Ein Kohlenfeuer erzeugt zugleich auch Hitze,
es wird also Wirme gebildet, wenn jener chemische Vor-
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gang der Vereinigung von Kohlenstoff und Sauerstoff statt-
findet. Nun laf3t uns unser Feuer unter einem Dampfkessel
entfachen; das Wasser erhitzt sich, verwandelt sich in Dampf;
der Dampf treibt den Kolben der Maschine an, die die Arbeit
leistet, dies Buch zu drucken. Die bei der Verbrennung frei-
gewordene Energie, die sich uns als Wirme offenbarte, kann
also in Arbeit umgesetzt werden. Aber auch der Korper eines
Lebewesens leistet fortgesetzt Arbeit, zu der die Energie
irgendwoher kommen muf3. Tatsichlich stammt sie aus
gleicher Quelle wie bei der Maschine, von einer Verbrennung.
Eine Verbrennung allerdings ohne Feuer; aber wir sahen ja,
dafl das Wesentliche hier bei der Verbrennung nicht die
Flamme, sondern die Verbindung des Kohlenstoffes mit dem
Sauerstoff war. Der Kohlenstoff ist nun in Menge in den Be-
standteilen des Korpers enthalten; es muf3 ithm nur der
Sauerstoff der Luft dauernd zugefiihrt werden, damit er ver-
brannt werden kann, so wie der Schmied die Esse mit dem
Blasebalg anblist und wie durch den Ofen die Luft zichen
mufl. Diese Sauerstoffzufuhr zum Korper aber ist es, was
wir Atmung nennen.

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

Es ist nun eine sehr wichtige Tatsache, daf3 im Kérper der
Tiere, ebenso wie bei den Leistungen der Menschen eine Nei-
gung zur Arbeitsverteilung vorliegt. So wie es jetzt besondere
Arzte fir einen jeden Korperteil gibt und Arbeiter, die ihr
Leben lang nur einen Handgriff in hochster Vollendung aus-
fithren, so haben sich auch die Titigkeiten des Korpers sicht-
lich im Lauf der Entwicklung des Tierreiches spezialisiert.
So werden wir uns nicht wundern, zu sehen, daf3 die Haut,
die ja so viel anderes zu tun hat, auf die Teilnahme an der
Atmung verzichtet und sie besonderen Atmungsorganen iiber-
laf3t. Dem kommt noch eine weitere Bedeutung zu. Je mehr
die Maschine leisten soll, um so mehr Kohle muf3 verbrannt
werden und um so mehr Sauerstoff ist dazu benétigt. Ein
Korper mit grofien Leistungen bedarf also auch einer gro-
fieren Menge Sauerstoff. Wenn nun dieser lebenspendende
Stoff so in den Korper gelangt, daff er durch eine Haut
gegen die Kohlensidure ausgetauscht wird, so hingt zweifel-
los das Maf3, das aufgenommen werden kann, von der Grofie
der Oberfliche dieser Haut ab, die mit dem Wasser oder der
Luft in Berihrung steht. Wie kann nun eine grofiere Be-
rithrungsfliche geschaffen werden, ohne dafy der Korper
selbst sich vergrofert? Versetzt Luch einmal in die Kinder-
stube; da spielt das Kind mit einem jener zusammenklapp-
baren Pappbilderbiicher, die, wenn zusammengefallet, nicht
grofier sind, als ein jedes Buch. Wird es aber auseinander-
gefaltet, so bedeckt es den halben Fuliboden und zeigt, wie
grol3 die bedruckte Fliche wirklich ist. Ganz dhnlich 13sen
die Atmungsorgane die Aufgabe, bei beschrinktem Raume
eine gewallige Oberfliche zu schaffen. Bei den Spinnen sehen
sogar solche , Lungen® tatsichlich wie ein zusammengefal-
tetes Buch aus und die Luft streicht zwischen all den Blat-
tern durch (Abb. 28). Bei anderen Tieren hat ein grofier
Sack, in den die Luft eingesogen wird, sich durch unendlich
winzige Winde in Millionen kleiner Kdmmerchen geteilt,
die alle miteinander zusammenhingen, so eine ungeheure
Wandfliche erzeugend, etwa so, wie alle Zimmer eines
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Abb. 28. Darstellung einer
durchschnittenen  Spinnen-
lunge mit den Blattern,
zwischen denen die Luft
durchstreicht.

Hauses zusammen eine gewaltig
groBlere Wandfliche haben als
diec Auflenfliche des Hauses
triagt (Abb.29). Das nennt man
dann eine Lunge. Bei wieder
anderen wird der entgegenge-
setzte Weg eingeschlagen, vor-
zugsweise bei Wassertieren, die

Abb. 29. a Lunge von einer Briickenechse, b einer Agame, ¢ einem Varan,
(eidechsenartige Tiere) durchschnitten, um die fortschreitende VergrdGerung
der inneren Oberfliche durch immer feinere Kammerung zu zeigen.

64



eine moglichst grofle, sauerstoffaufsaugende Oberfliche dem
Wasserstrom entgegensetzen miissen. Hier wachsen auf der
Oberfliche des Atmungsorgans, der Kiemen, unendlich viele
feine Fiadchen heraus, so die atmende Oberfliche um ein
Vielfaches erhéhend (Abb. 30).

5.

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

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

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

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

ihn zur Verbrennung benéti-
gen? Entsprechend der unge-
heuren Wichtigkeit, die diese
Leitung des Sauerstoffes fiir
den Ablauf der Lebensvorginge
hat, ist auch fiir eine wirksame
Einrichtung gesorgt, die ihn in
die entferntesten Winkel des
Korpers schafft, richtig ab-
liefert und dafiir die Kohlen-
siure zum Wegschaffen in
Empfang nimmt. Diese Ein-
richtung aber ist das Blut-
gefifinetz. In den diinnen Win-
den der Lunge — und das
trifft auch fiir die Kiemen zu
(Abb. 30) — dehnt sich ein
dichtmaschiges Netz feinster
Blutgefifichen aus (Abb. 32),
deren Blut den durch die
Lungenwand hindurchtreten-
den Sauerstoff aufnimmt. Mit
dem Blutstrom wird er zur
Hauptpumpstation, dem Herzen
gefiithrt, und von dort gehen
alle die Blutadern in den Kor-
per hinaus, die iiberall hin-

Abb. 31. Darstellung des Luft-

rohrensystems im Korper eines

Insekts. I Langsrohr, st Atem-
offnungen.

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

Kohlensiiure auszuatmen.
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6.

Nun fallt uns aber unser Spulwurm wieder ein, den wir
schier vergessen hatten. Atmet er denn auch? Er lebt ja ab-
geschlossen von jeder Luft, jedem Sauerstoff, im Innern des
Darms. Nimmt man ihn heraus und hilt ihn in einem mit
Kohlenssiure durchspiilten Glas Wasser, so lebt er darin rubig
weiter, wihrend ein Fisch im gleichen luftfreien Wasser in
wenigen Sekunden sterben miif3te. Da aber der Wurm sich
auch bewegt, lebt, sollte er doch auch eine Verbrennung be-
sitzen, um die dazu nétige Energie zu erzeugen. Woher aber

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

schwarz dargestellt.

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

Die Chemie sagt uns, daf} ein jeder Stoff, wenn er nicht
selbst ein Grundstoff wie Gold, Silber, Eisen, Schwefel, Chlor
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ist, aus bestimmten Mengen von Grundstoffen oder Elemen-
ten aufgebaut ist, und zwar gehen in den Aufbau bestimmte
Zahlen der kleinsten Teilchen der Stoffe, Atome genannt,
ein. Zu diesen Elementen gehoren aber auch Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff. Der Chemiker ist nun im-
stande, jeden Stoff in seine Grundstoffe oder in neuartige
Zusammenstellungen der gleichen Grundstoffe zu zerlegen.
Das Wasser etwa besteht immer aus zwei Atomen Wasser-
stoff und einem Atom Sauerstoff. Leiten wir einen elektri-
schen Strom hindurch, so wird es in reinen Wasserstoff und
reinen Sauerstoff, beides Gase, zerlegt. Der Zucker besteht
aus 6 Atomen Kohlenstoff, 12 Atomen Wasserstoff und 6 Ato-
men Sauerstoff. Diese Atome kdnnen so umgelagert werden,
daf3 zwei neue Stoffe entstehen, einer mit 2 Atomen Kohlen-
stoff, 6 Atomen Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff, Alkohol
genannt und einem anderen mit 1 Atom Kohlenstoff und
2 Atomen Sauerstoff, Kohlensiure genannt; beide aber ent-
stehen in zwei Portionen aus einer Portion Zucker. Ist das
nicht recht verstindlich? Nun, so paft auf: Wir haben einen
Mosaikbaukasten mit 6 roten Klétzen, die wir die Kohlen-
stoffklotze nennen; 12 blauen Klotzen, die wir die Wasser-
stoffklstze nennen und 6 gelben, die wir die Sauerstoffklstze
nennen. Aus diesen kdnnen wir ein siif3 es Bild zusammensetzen,
das nennen wir Zucker. Mit den gleichen Kl6tzen konnen wir
aber auch andere Bilder bauen. Da gibt es ein schones Bild,
das heifd3t Alkohol und benétigt 2 Kohlenstoffklstze, 6 Wasser-
stoffklotze und 1 Sauerstoffklotz. Wir bauen es und sehen,
dafl noch genug Klotze iibrig sind, um es nochmals zu
bauen. Nun haben wir 4 rote, alle 12 blauen und 2 gelbe
Klotze verbaut und es bleiben uns nur noch 2 rote Kohlen-
stoffklotze und 4 gelbe Sauerstoffklotze. Da gibt es nun ein
einfacheres Bild, das Kohlensiure heif3t und aus 1 Kohlen-
stoff- und 2 Sauerstoffklotzen gebaut wird. Das konnen wir
aber mit unserem Rest an Bausteinen auch zweimal machen;
so haben wir mit den gleichen Bausteinen aus einem Zucker-
bild zwei Alkoholbilder und zwei Kohlensiurebilder her-
gestellt.

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

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

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

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

Von Haus aus ist die Haut ein ebenso weiches Zellgewebe
wie die meisten Innenteile des Korpers, und wenn ihre Zellen
noch dazu einen weichen Schleim ausschwitzen, der die Ober-
fliche schmiert, so kommt die weiche, quabbelige Hautober-
fliche zustande, die es so vielen Menschen verekelt, einen
Frosch, Schnecke, Wurm anzufassen. Soll eine solche Haut
nun gefestigt oder widerstandsfihig gemacht werden, so ist
die nichstliegende Art und Weise die, mit der etwa Holz zur
Verschalung eines Hauses oder zur Benutzung als Eisenbahn-
schwellen wetterhart gemacht wird: mittels Durchtrinkung
mit einem widerstandsfihigen Stoff. Die Hautzellen machen
das so, daf} sie in ihrem Leib feine Kornchen einer festen
Masse ablagern, die man Hornstoff nennt. Er fiillt schlief3-
lich die ganze Zelle an, die dann zu seinen Gunsten ihr Leben
liB3t und sich damit in ein Hornschiippchen verwandelt. Tun
nun Millionen und Abermillionen Zellen das gleiche, so ist
schlieBlich der Korper von einer hornigen Haut bedeckt,
unter der aber immer noch die weiche, lebende Haut erhalten
ist, die immer wieder neue Hornschiippchen zum Ersatz der
auflen abgeschabten liefert. So sieht es etwa in der Haut
eines Menschen aus, ein jeder ist mehr oder minder ein
nhiirnener Siegfried” (Abb. 33).

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

Abb. 33. & Ein Stick Oberhaut eines Frosches, um die Zusammensetzung

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

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

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

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

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

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

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

Vierter Abschnitt.

Nun soll endlich aber unsere Ungeduld befriedigt werden,
den gesprichigen Wurm wirklich aufzuschneiden. Wir setzen
das scharfe Seziermesser an und fiihren einen geraden Schnitt
der ganzen Linge des Tieres entlang. Da wir schon vorher
die Haut gespalten hatten, haben wir nur noch eine ganz
diinne, weiche Gewebeschicht zu durchschneiden, bis das
Messer keinen Widerstand mehr findet und aus der an-
geschnittenen Hohlung des Wurmleibes eine wisserige rot-
liche Flissigkeit herausspritzt. Nun heift es aber vorsichtig
sein, denn mit dieser Fliissigkeit hat es eine gar eigentiim-
liche Bewanditnis; sie ist giftig, ohne dafl man eigentlich so
ganz genau sagen konnte, welches der Giftstoff ist. Erstaun-
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licherweise ist sie aber nicht fiir jedermann giftig. Da gibt
es Leute, die ungestort jahrelang mit diesem Wurm arbeiten
konnen, ohne irgend etwas zu spiiren, denen sogar der Saft
in die Augen spritzen mag, ohne daf3 es ihnen schadet. Da
gibt es aber andere, die gegen das Gift auflerordentlich emp-
findlich sind. Ich erinnere mich an einen jungen Kollegen
von ganz erstaunlicher Empfindlichkeit fiir gerade dieses
Gift. Wenn er ein Zimmer betrat, in dem solche Wiirmer
seziert wurden und das mit dem, vielen anderen gar nicht
wahrnehmbaren, Geruch der giftigen Fliissigkeit gefiillt war,
so hob sich alsbald die Bindehaut seines Auges von der Horn-
haut ab, was gliicklicherweise gefihrlicher aussah, als es sich
dann erwies. Ich selbst habe am eigenen Leib so ziemlich
alle Stufen der Vergiftung erfahren. Anfangs, als ich begann,
bestimmte wissenschaftliche Fragen, fiir die der Wurm ein
besonders giinstiges Objekt darstellt, zu bearbeiten, spiirte ich
gar mnichts. Nach einiger Zeit aber begannen meine Schleim-
hiute die Wirkung zu spiiren und ein chronischer Schnupfen
stellte sich ein, der so andauernd war, daf mein Professor,
unter dem ich studierte, mich im Scherz mit dem Namen des
Helden jenes kostlichen Buches ,,Auch Einer* belegte, dem
bekanntlich alles im Leben mif3lang, weil er im entscheiden-
den Augenblick immer nieffen mufite. Im Lauf der Jahre
steigerten die Erscheinungen sich so, daf} alltiglich beim Er-
wachen ein Asthmaanfall auftrat. Da erst erkannte ich die
wahre Ursache des Leidens, das auch alsbald verschwand, als
ich weiteres Arbeiten mit der Ascaris einstellte. Heute aber
bin ich so empfindlich, daff das Nieflen sofort beginnt, wenn
ich ein Studierzimmer betrete, in dem jemand mit dem Wurm
arbeitet.

I.

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

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

Jetzt hat man aber auch gelernt, dem Blut in seinem so
entscheidenden Kampfe zu Hilfe zu kommen, indem man ihm
kiinstlich die Abwehrstoffe, die man vorher fabriziert hat,
einverleibt, einimpft. Welche, man méchte fast sagen, Wunder
auf solche Weise verrichtet werden konnen, sollte ein jeder
Mensch genau wissen. Man nehme etwa den Fall der Gift-
schlangen, die in warmen Lindern zahllose Menschen durch
ihren Bif3 toten. Wird ihr Gift in der richtigen, nicht t6d-
lichen Menge einem Tier, etwa einem Pferd oder Rind, ein-
gespritzt, so bildet dessen Blut die richtigen Schutzstoffe.
Wird nun ein Mensch von der Schlange gebissen, so spritzt
der Arzt ihm das gereinigte und sauber hergerichtete Blut,
das sogenannte Serum, des genannten Tieres ein und die darin
enthaltenen Schutzstoffe nehmen den Kampf im Korper des
Patienten auf. Das nennt man dann eine Heilserumbehand-
lung, die genau so bei Bakteriengiften wirkt wie bei Schlan-
gengiften. In diesem Fall waren vorher dem serumspendenden
Tier die betreffenden Bakterien in einer bestimmten Dose
eingespritzt worden. Von der Serumbehandlung fiithrt aber
nur ein kleiner Schritt zur Schutzimpfung, also der Moglich-
keit, die Schutzstoffe dem Korper im voraus einzuverleiben
und gar nicht erst abzuwarten, bis das Bakteriengift im Kor-
per ist. Bei manchen Krankheiten erzeugt man sogar auch
beim Menschen direkt die Schutzstoffe, indem man ihm ab-
getotete Bakterienmassen einspritzt. Was dies Vorbeugungs-
mittel fiir das Wohl der Menschheit bedeutet, laf3t sich kaum
in Worten ausdriicken und man kann nur Mitleid mit den
Menschen empfinden, die aus Unkenntnis und Fanatismus das
segensreiche Vorgehen bekidmpfen. Aber es ist merkwiirdig,
wie die Menschheit das Unverstindliche, Geheimnisvolle,
Ubernatiirliche, ja oft Unsinnige dem Einfachen und Ver-
niinftigen vorzieht. Als ich einmal durch weltabgeschiedene
Gegenden der japanischen Alpen wanderte, fiel mir auf, daf§
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an der Gemarkungsgrenze der Dorfer ein Seil iiber den Weg
gespannt war, an dem ein paar geweihte Papierfetzen im
Winde flatterten. Mein Begleiter erklirte mir, dafl dadurch
das Eindringen ansteckender Krankheiten verhindert werden
solle, von denen der Wanderer gereinigt wird, der unter dem
Strick wegschreitet. In den Dorfern selbst sah ich dann 6fters
auflen an den Hauswiinden Plakate angeklebt, auf denen sich
nichts befand als der schwarze Tuscheabdruck von Kinder-
hinden. Ich erfuhr, daf} in solchen Hiusern ein krankes Kind
liege, und dafl man glaube, das Kind gesunde, sobald 1ooo
Wanderer die Handabdriicke geschaut hitten. Da mufite ich
wohl dariiber nachdenken, daf3 ich kurz zuvor in der Landes-
hauptstadt ein wundervolles, nach deutschem Muster einge-
richtetes Institut fiir Seuchenbekdimpfung besucht hatte, in
dem alles geschieht, was fiir wissenschaftliche Seuchenbe-
kimpfung nétig ist. Da war ich denn gerade im Begriff,
Betrachtungen dariiber anzustellen, wie weit noch in jenem
Land die Kluft zwischen Wissenschaft und Volksaberglaube
ist, als mir einfiel, dafy ich zu Hause in der Sommerfrische
jahrelang der Nachbar einer Doktorbduerin war, die alle
Krankheiten aus der Besichtigung des Urins erkennt, mit
Kriutern heilt und von dem Betrug reich wird. Da gab ich
meine Betrachtungen iiber Aberglauben in fernen Lindern auf.

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

Um nun wieder zur Uberempfindlichkeit zuriickzukommen,
mit der wir selbst beim Spulwurmgift so schlechte Erfah-
rungen gemacht hatten, so kann sie auch ohne Gift ausgelost
werden, bloff durch fremdes Eiweif3, das wie Gift wirkt.
Einem Meerschweinchen wird etwa Hithnereiweif$ eingespritzt.
Nach bestimmter Zeit ist nur eine Spur von letzterem notig,
um, wenn ins Blut gebracht, das Meerschweinchen sofort zu
toten.

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

6 Goldschmidt, Ascaris. 81



2.

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

Das grofie Stiick Ochsenmuskelfleisch erscheint uns zu-
ndchst als eine Einheit. Aber wir erinnern uns, daf3 es, wenn
gekocht, deutlich aus zahlreichen, lingsverlaufenden Fasern
besteht, die wir immer quer durchschneiden, wenn wir kunst-
gerecht Fleisch zerlegen. Untersuchen wir nun einen solchen
Muskel genau mit den Mitteln des Anatomen, so finden wir
leicht, daf8 er in eine grofle Zahl gleich ausschauender Faser-
biindel gegliedert ist. Zergliederten wir diese weiter, so kimen
wir zu noch feineren Biindeln von Fasern, die sich selbst
wieder ebenso zerlegen liefen, bis wir schliefilich an. eine
Grenze gelangten, wo eine weitere Aufspaltung der Fasern
nicht mehr gelingt. Dann sehen wir vor uns unendlich feine,
mehr als haardiinne Fadchen oder Fiserchen, von denen eines
dem anderen gleicht. Das sind nun die wirklichen Grund-
bestandteile des Muskels, aus deren Millionen sich die Ochsen-
lende oder sonst ein Muskel aufbaut. Wir nennen sie Muskel-
fasern und werden nicht weiter erstaunt sein zu héren, daf3
sie auch Zellen oder richtiger Siulen verschmolzener Zellen
darstellen (Abb.36). Ihre Titigkeit, millionenfach addiert,
ist es, die wir als Muskeltitigkeit bewundern. Nun betrachten

82



wir in der gleichen Weise die diinne Muskelschicht des Spul-
warmes. Da gelingt es uns allerdings nicht, einen geformten
Muskel wie jenes Lendenstiick herauszuschilen. Zerfasern wir
aber jene Schicht, so kommen wir auch bald auf unendlich
feine, gleichgerichtete Fiserchen, {iber deren Natur als Mus-
kelzellen uns das Mikroskop leicht unterrichtet (Abb. 35b, c).
Sind sie auch in ihren feinsten Einzelheiten ein wenig anders
gebaut als die des Ochsen, so sind sie doch im wesentlichen
ihnen gleich. Der Hauptunterschied ist also nur der: Beim

Abb. 36. a Ein Muskel aus Faserbiindeln zusammenge-
setzt. b Eines dieser Biindel starker vergroBert, um seine
Zusammensetzung aus Muskelzellsiulen zu zeigen.

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

Abb. 36. ¢ Eine einzelne
solche Sdule wieder stirker
vergrdBert mit den Zellkernen
und ihre Zusammensetzung
aus quergestreiften zusam-
menziehbarenMuskelfadchen.

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

3.

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

chen umformt. Mit dem Mikroskop kénnten wir an diesem
Keim feststellen, dafl er aus bereits zahlreichen, aber ein-
ander gleichen Zellen zusammengesetzt ist (Abb. 37). Eine
jede ist eine kleine Kugel jenes eigenartigen, zéhfliissigen,
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durchsichtigen Stoffgemenges, an das allein alle Lebens-
erscheinungen gekniipft sind, und das man Urbildungsmasse,
auf griechisch Protoplasma nennt. Im Innern einer jeden
solchen Protoplasmakugel findet sich ein Blaschen einge-
schlossen, das aus etwas andersartigen Stoffen besteht, und
das wir den Zellkern nennen. Von ihm werden wir spiter
noch die interessantesten Dinge horen. Die unumgingig
nétigen Bestandteile einer Zelle sind also der aus Proto-
plasma bestehende Zelleib und der Zellkern. Wir konnten
etwa einen solchen ein-
fachen Keim des Hiihn-
chens, von dem wir hier
reden, mit einer sehr
unvollkommenen Stein-
hiitte vergleichen, die
aus nichts als gleich-
artigen Backsteinen auf-
gebaut ist. Untersuchen
wir nun den erwachse-
nen Kérper, so besteht
er immer noch fastaus-
schlieBlich aus Zellen, App 37. Vergroberte Darstellung eines her-
die alle durch unend- ausgeschnittenen Viertels vom sich ent-
liche Vermehrun g aus wickelnden Dotter des Hiihnereies mit der

. an der Oberflache liegenden Lage von ein-
den Zellen des Keims fachen Zellen, aus denen sich das Hihn-

entstanden. Aber wir chen entwickelt.

wiirden eine Enttiu-

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

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

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

4.

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

So wenden wir uns lieber der Frage zu, in welcher Weise
der Muskel seine Wirkung ausiibt. Ein vollig unabhingiger
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freier Muskel konnte natiirlich gar keine Wirkung ausiiben;
um etwas zu leisten, mufl er zum mindesten mit dem zu
Bewegenden verbunden sein. Wie das geschieht, hiingt aber
ganz von der Art der erforderten Bewegung ab. Die ge-
laufigste Weise ist wohl die in unseren Gliedmafien verwirk-
lichte. Diese bestehen bekanntlich aus einer Reihe von Stangen
und Hebeln, den Knochen, die in Gelenken gegeneinander
beweglich sind. Ein Muskel, der solche Bewegung besorgt,
mufd, das ist klar, an dem zu be-

wegenden Knochen festgewachsen

sein. Das geschieht, indem die dem

Knochen anliegenden Muskelfiser-

chen sich in eine zihe, schwer zer-

reibare Masse umwandeln, die man

als Sehne bezeichnet. Eine solche

Sehne kann sehr kurz, sie kann aber

auch sehr lang sein und dadurch die

Titigkeit eines Muskels auf einen

weit entfernten Knochen iibertragen

(Abb. 38). So erhilt denn jeder Muskel

Abb. 38. Bein eines Vogels  die Féhigkeit, eine ganz bestimmte Be-
g;it g:irml?ug::mi:e:;lfl 2 wegung hervorzurufen, und das rich-
pen des Beines die Jobe  tige Zusammenspiel zahlreicher Mus-
zusammenzieht, ein Bei- keln ist es, das die wundervolle Har-
?i’:elazifn:n?;?:!?e S&}:;?:é monie einer scheinbar einfachen Arm-,
die Muskelzusammenzie- DBein-, Fliigelbewegung bedingt. Was
hung in eine Bewegung fiir uns selbst und die uns am nich-
mehrerer Teile umsetst.  oto)) stehenden Tiere gilt, trifft eben-
so auch zu etwa fiir die Bewegung

des Beines eines Kéfers oder der Fliigel einer Fliege, nur
sind hier keine Knochen vorhanden, sondern die Muskeln
greifen von innen an den harten Hautpanzer an (Abb. 3g).
Es ist nun aber durchaus nicht nétig, dafl gerade die bei-
den Enden eines Muskels sich an dem zu Bewegenden fest-
heften. Wiirden wir etwa unseres Spulwurmes Muskulatur
untersuchen, so kénnten wir feststellen, daB all die Muskel-
zeller ihrer ganzen Linge nach durch unendlich feine Sehnen-
fadchen an der Haut befestigt sind. Ziehen die Muskelchen
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sich nun etwa auf einer Kérperseite zusammen, so wird die
ganze Haut dort gefaltet und verkiirzt; erschlaffen sie, und
die Muskeln der gegeniiberliegenden Seite beginnen, so ver-
kiirzt sich hier die Haut; das heifft somit, dafl auf solche
Weise die schlingelnden Bewegungen des Korpers ausgefiihrt
werden. Es ist nicht schwer, sich unendliche solche oder
andersartige Anordnungen von
Muskelzellen vorzustellen, die jede
denkbare Art von Bewegungen
ausfithren konnen: Muskelringe,
die beim Zusammenziehen eine
Offnung  schlieflen wie ein
Gummizug an einem Beutel,
Muskeln, die strahlig von dem
Rand einer Offnung auslaufend
sie durch ihre Zusammenziehung
erweitern;  Muskelnetze  oder
Schichten, die einen Hohlraum
einschliefen und durch ihre Ver-
kiirzung den Inhalt des Raumes
zusammenpressen oder fortschie-
ben; solche, die diese Titig-
keit in gleichen Zwischenriumen
ausiben und somit wie eine
Pumpe wirken. Es laBt sich
wohl keine Bewe_gungsform qus- Abb.39. Aufgeschnittenes Stiick

. . eines KrebsfuBes, um die Anord.
denken, die nicht durch be- nung der Muskelbiindel in den

stimmte Muskelanordnung auszu- Gliedern zu zeigen. mu Muskeln.
fithren wire.

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

Etwas anders sieht es mit der Geschwindigkeit eines Mus-
kels aus, also seiner Fahigkeit, sich sehr schnell zusammen-
zuziehen. In dieser Beziehung verhalten sich die Muskelzellen
recht verschiedenartig. Manche vermdgen sich nur mit aller
Behaglichkeit zusammenzuziehen, andere wieder zucken wie
der Blitz zusammen. Zweifellos beruht das auf besonderen
Einrichtungen in der Zelle, von denen sich ein bifichen auch
mit dem Mikroskop erkennen lif3t. In allen Muskelzellen er-
scheinen die feinsten Fidchen, die die Zusammenziehung ja
besorgen, entweder ganz gleichformig, oder sie bestehen aus
abwechselnden Teilen verschiedener Durchsichtigkeit, so daf
das Fiadchen feingeringelt oder quergestreift erscheint
(Abb. 36 C). In unserem Korper sind alle eigentlichen Be-
wegungsmuskeln so mikroskopisch quergestreift, aber nicht
die Muskeln der Eingeweide. Bei dem Spulwurm und vielen

90



anderen Tieren gibt es iiberhaupt keine quergestreiften Zellen.
Bei wieder anderen konnen die Muskelzellen bald quergestreift
sein, bald nicht, und dabei zeigt es sich, daf3 sie gestreift
sind, wenn der Muskel schnelle Bewegungen auszufiihren hat,
nicht gestreift, wenn er langsam aber ausdauernd arbeitet.
So scheint denn die Geschwindigkeit der Zusammenziehung
mit solchem Aufbau der Muskelfidchen zusammenzuhéngen.
Wie grof3 diese Geschwindigkeit aber sein kann, sollte jeder
wissen, der sich schon einmal in einer schwiilen Sommer-
nacht iber eine Schnake &rgerte, die ihm um die Nase
summte. Dabei tat das Tierchen gar nichts, als ihm einen
Versuch iiber die Geschwindigkeit der Muskelzusammen-
ziehung vorzufiihren. Denn die schnell sich folgenden Fliigel-
schlige, mehrere Hundert in einer Sekunde, die den summen-
den Ton ergeben, bedeuten ebenso viele Zusammenziehungen
der Fliigelmuskeln, die wohl die hurtigsten aller Muskel-
zellen sind.

5.

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

Wo liegt nun aber die Kraftquelle der Muskelmaschine?
So ganz im allgemeinen werden wir die Antwort schnell
geben konnen; denn der aufmerksame Leser ist ja jetzt schon
sehr klug. Er weif3, dafl der Sauerstoff der Atemluft dazu
dient, die Nahrungsstoffe zu verbrennen: wenn also im Mus-
kel verbrennungsfihige Stoffe vorhanden sind, dann haben
wir ja die notige Kraftquelle. Nun sehe ich aber im Geiste
allerlei stutzige Gesichter, und sollte gar ein Schwabe unter
den Lesern sein, so hoére ich ihn sagen: ,,Gébele, jetzt
ligscht!* Gewif3 fillt es zunichst schwer, sich eine Verbren-
nung ohne Hitze und Flamme vorzustellen und dazu eine
Maschine, die daraus gespeist wird und sich gar nicht recht
wie eine der bekannten Maschinen benimmt. Aber besinnen
wir uns auf das schon frither Gehorte. Das Wesen einer Ver-
brennung ist nicht Hitze und Flamme, das sind vielmehr nur
gelegentliche Begleiterscheinungen. Das Wesen ist vielmehr
die Zerlegung eines Stoffes in andere unter Aufnahme von
Sauerstoff. Wenn Kohle verbrannt wird, bedeutet es, daf3
der Kohlenstoff sich mit Sauerstoff zu Kohlensdure verbin-
det. Bei einer solchen Umwandlung wird nun die den Stoffen
innewohnende Energie frei. Energie aber kann in verschie-
dener Weise zur Aufierung kommen; die fiir uns wichtigsten
Arten sind Wéarme und Bewegung. Wenn nun in der Dampf-
maschine durch Verbrennung der Kohle Energie frei wird,
so benutzen wir sie in der Form von Wirme, um Dampf zu
erzeugen. Der Dampf aber setzt den Kolben in Bewegung
— die Energie der Kohle wurde also erst in Wirmeenergie
und dann in Bewegungsenergie umgesetzt. Das ist aber ein
sehr schlechtes Verfahren, das wir leider bis jetzt nicht ver-
bessern kénnen. Man kann ja berechnen, wieviel Energie einer
bestimmten Menge Kohle innewohnt und kann das mit der
Bewegungsleistung der Maschine, die wir in Pferdekriften
ausdriicken, vergleichen. Dabei zeigt es sich, dafl nur ein
unerwartet kleiner Teil der Energie nutzbar gemacht wurde.
Der grofite Teil ging unrettbar als Warme verloren.
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Nun kehren wir wieder zu unserer Muskelmaschine zuriick,
und fragen zundichst nach den Kohlen, die sie verbrennt. Es
ist gar nicht so schwer, sie zu Gesicht zu bekommen. Wir
kochen einen Muskel mit etwas angesiuertem Wasser aus
und setzen dann der Briihe Alkohol zu, dann setzt sich ein
feines weifdes Pulver am Boden ab, die Kohle des Muskels.
Wir nennen sie tierische Stirke und dabei fillt uns ein, da
sie uns bereits bekannt ist als einer jener Stoffe, die durch
dic Wirkung der Enzyme aus der Nahrung gebildet werden,
und dann im Kohlenkeller des Korpers, dem Leib der Mus-
kelzelle — es gibt auch noch andere Kohlenbunker, z. B. in
der Leber — lagern, bis die Maschine sie bendtigt. Wenn
nun diese Kohle verbrennt, also unter Mitwirkung des Sauer-
stoffs zerlegt wird, wird die Energie losgelassen, die wir dann
als Muskelbewegung zu sehen bekommen. Bei der Dampf-
maschine wurde die Energie der Kohle erst in Wéarme ver-
wandelt. Die Energie der Muskelkohle wird nicht erst in
Wirme umgesetzt, sondern auf irgendeinem anderen Wege
in Bewegungsenergie verwandelt. Dabei arbeitet die Muskel-
maschine erfolgreicher als irgendeine Dampfmaschine von
Menschenhand, indem sie aus einer gegebenen Menge Brenn-
material ein mehrfaches wie jene in Bewegung umzusetzen
vermag.

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

6.

Eine Schwalbe fliegt vor dem Fenster voriiber, ein Hund
lduft iiber die Strafle, eine Fliege krabbelt iiber das aufge-
schlagene Buch. Ihre Bewegungen sind uns nun kein Ge-
heimnis mehr. Nicht allzuviel Phantasie gehort dazu, sich
auszumalen — denn es fehlt uns jetzt die Zeit, es Schritt
fiir Schritt in genauester Arbeit festzustellen —, wie Millionen
von Muskelzellen in geordneter Weise zusammen arbeiten
miissen, um solche Bewegungen zustande zu bringen. Jede
einzelne von ihnen vermag sich nur zusammenzuziehen und
zu erschlaffen, jeder aus zahlreichen Zellen bestehende Mus-
kel kann nur ein Glied oder sonstigen Korperabschnitt in
einer Richtung verschieben. Aber da zieht ein Muskel nach
oben, ein anderer ein wenig nach der Seite, ein dritter laf3t
gleichzeitig eine Drehbewegung entstehen, wihrend ein vierter
vielleicht einen anderen Drehpunkt sperrt. Aus einer Fiille
solcher zusammenarbeitenden Wirkungen setzt sich dann eine
einfach erscheinende Bewegung zusammen (Abb. o). Wir
kennen ja viele Maschinen, deren regelmiifiige Bewegung sich
aus der Gesamtwirkung von Einzelbewegungen von Ridern,
Stangen, Federn zusammensetzt. Liuft die Maschine, so kann
aber die Gesamtheit der Rider usw. immer doch nur die eine
Bewegung hervorbringen mit der Regelmifiigkeit einer —
Maschine. Vergleichen wir damit aber jene Muskelmaschine,
sagen wir eine menschliche Hand. Soeben vereinigen sich die
Réder und Stangen, d. h. die Einzelmuskeln, zu einer Be-
wegung, etwa Greifen, im nichsten Augenblick zu einer ganz
anderen Bewegung, etwa Klavierspielen. Jedes Rad kann also
fir sich in Betrieb gesetzt werden und mit allen moglichen
anderen zusammen arbeiten, die Maschine kann in jedem
Augenblick aus ihren Bestandteilen zu einer anderen Art von
Maschine umgebaut werden.

94



Abb. 40. Die verschiedenen Muskeln und Sehnen der menschlichen Hand,
in vier verschiedenen Schichten freigelegt.
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Wo ist da nun der Ingenieur, der solche Aufgabe zu voll-
bringen vermag? Da féllt mir ein Geschichtchen ein, das uns
die Antwort ohne jeden Aufwand an Gelehrsamkeit gibt. Ein
Freund hatte mir in unseren jungen Haushalt einen prich-
tigen Aal aus seinem Fischwasser geschickt. Als ich in an-
genehmer Erwartung des Leckerbissens von der Arbeit nach
Hause kam, fand ich die weiblichen Glieder des Hauses in
voller Auflésung vor. Die Zubereitung des Aales hatte sozu-
sagen einer Schlacht geglichen. Als der tote Fisch zerschnitten
wurde, begannen die einzelnen Stiicke sich heftig zu bewegen
und eines war sogar noch aus dem Kochtopf gesprungen.
Da hatte also der geheimnisvolle Ingenieur noch die Muskeln
der zerschnittenen Stiicke des Tieres in Bewegung gesetzt.
Dabei war das Tier, wie bei Fischen tiblich, durch Schlagen
auf den Kopf oder Durchschneiden des Genicks getdtet wor-
den. Sichtlich hatte das aber auf unseren Ingenieur keinen
grofien Eindruck gemacht.

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

Es braucht nun wohl kaum noch gesagt zu werden, dafl
vom Riickenmark oder einem entsprechenden Teil des Nerven-
systems Nervenfiden ausgehen, die zu jeder Muskelzelle im
Korper gelangen und ihr die Befehle des Meisters iiberbringen
(Abb. 41). Es kommt uns auch nicht sehr unerwartet, zu
héren, daff man ohne Schwierigkeit dem Bein eines Frosches
einen Muskel mitsamt dem daranhéingenden Nervenfaden ent-
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nehmen und ihn zur Arbeit zwingen kann, indem man den
Nerv mit einem elektrischen Strom (der da die Stelle des be-
fehlenden Ingenieurs vertritt) reizt; und daf3 auch jede Mus-
kelzelle des Spulwurmes, der Fliege, der Schnecke, ihren
Nervenfaden besitzt, der ihr den Befehl zum Zusammen-
ziehen zufiihrt. Die Arbeit der Nervenfasern aber wird kon-
trolliert und geordnet in
den Zentralteilen der Ner-
ventitigkeit, Gehirn und
Riickenmark, wie wir bald
sehen werden.
An dem Fliigel sitzt ein
grofier Kiinster und bannt
uns mit einem Werke
Bachs oder Beetho-
vens in das Reich ewiger
Schonheit. In seinem Ge-
hirn arbeitet angestrengt
der Obermaschinenmeister,
auf ungezihlten Nerven-
drihten seine Befehle an
ein Heer von Untergebenen
im Riickenmark sendend.
Sie aber schalten bald die- X . )
sen, bald jenen Draht in A, ik, Suckehen; e Busdels von

ungezihlten Zusammen- kommt ein Nerv, der mit eigenartigen
stellungen ein, in dem der  Endplatten an einer jeden Muskelfaser

Befehl zum Zusammen- endigt.

ziehen zu den Muskelzellen

und Gruppen von Muskelzellen in Hand und Arm des Kiinst-
lers geleitet wird. Hier erhdlt ein Muskel den Befehl, sich
rasch, dort einer den Auftrag, sich langsam und vorsichtig
zusammenzuziehen, dieser zu erschlaffen, jener zusammen-
gezogen zu bleiben, dieser nur hie und da zu arbeiten, jener
mit unheimlicher Geschwindigkeit seine Arbeit zu wieder-
holen. Die Finger fliegen iiber die Tasten und finden doch
noch Zeit, durch feine Anderungen ihrer Bewegung die Be-
tonung zu geben, die dem Spiel sein Leben verleiht und die
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wir als Kunst empfinden. Die Zuckungen all der unend-
lichen kleinen Muskelzellen sind es, die unsere kunstfreudige
Seele vor dem Fliigelschlag der Ewigkeit erschauern lassen.

Fiunfter Abschnitt.

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

I.

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

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

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

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

2.

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

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

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

Nervenzellen mit ihren vielfach verastelten Ausldufern und den von

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

(Abb. 43). So gliedern sich also die Nervenzellen mit ihren
Fortsitzen in Sinneszellen, empfindungsleitende Nervenfasern,
Schaltzellen und Verbindungsfasern, Befehlszellen und titig-

keitsleitende Fasern.
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Das klingt zweifellos sehr einfach; ja, man mochte sagen,
dafy es eigentlich gar nicht anders sein konne. Das ist nun
hinterher leicht gesagt; und doch, welche hingebende und
aufopfernde Arbeit von Tausenden stiller Gelehrter war nétig,
um die scheinbar so einfachen Dinge festzustellen. Wo im-
mer in der Wissenschaft ein Fortschritt gemacht wird, lauert
an der Ecke der Zweifel und tausendmal muf dies Gespenst
vernichtet werden, ehe es dauernd verschwindet. Laf3t uns
einmal einen kleinen Blick in die Forscherwerkstatt tun, um

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

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

arten zu gewinnen.
Nun erhob sich
aber ein grofier Zwei-
fel, dessen Beseiti-
Abb. &k Durchschnitt durch ein Stick des gung nicht nur fir
Kleinhirns, wie es bei gewbhnlicher Behand- 4., riChtige Erkennt-
lung erscheint. . A .
nis von Wichtigkeit
ist, sondern auch fiir all die Teile der menschlichen Nerven-
kunde, die die Grundlage fiir die Titigkeit des Nervenarztes
liefern. Denken wir uns etwa einen Walfisch oder ein #hn-
liches riesengrofies Tier. In seinem Kérper gibt es unter an-
derem Nervenféden, deren Ursprungszellen im Kopf liegen,
die aber weit nach hinten im Leib laufen; es muf3 also eine
einzelne mikroskopische Zelle einen vielen Meter langen
Nervenfortsatz gebildet haben. Das erschien nun recht zweifel-
haft, und die Zweife! wurden dadurch bestirkt, daf3 solche
Nervenfiden der Wirbeltiere stets von anderen Zellen be-
gleitet sind, die eine schiitzende Hiille um den zarten Faden
bilden. Da lag nun der Gedanke nahe, daf3 es diese Hiill-
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zellen selbst sind, die den Nervenfaden erzeugen. Unendliche
Arbeit war notig, um zwischen diesen beiden Moglichkeiten
zu entscheiden. Da muBte zunichst die Entwicklung solcher
Nerven vom Augenblick ihrer Entstehung an verfolgt wer-
den. Aber die sehr schwierigen Beobachtungen blieben wider-
spruchsvoll. So hie es denn, durch kunstvoll ausgefiihrte

Abb. 45. Ungefahr die gleiche Stelle wie Abb. 44 mit all den ver-
wickelten Arten von Nervenzellen und Nervenfiden, die nach
Schwiarzung mit Silber zum Vorschein kommen.

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

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

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

Abb. 46. Darstellung der Harrisonschen Overation zum Nachweis

des selbstandigen Auswachsens der Nervenfasern aus den Nerven-

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

filhrung. b Das Hinterende der beiden aneinander geheilten
Individuen.

braucht man nur nach Durchschneidung eines Nerven fest-
zustellen, in welcher Richtung seine Fasern absterben. Ist es
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die Richtung vom Zentrum weg, so war es eine titigkeits-
leitende Faser, ist es nach dem Zentrum hin, so war es eine
empfindungsleitende, deren Nervenzellen ja draufien im Sin-
nesorgan liegen. So lief3 sich durch geduldige Anwendung
des Verfahrens vieles iiber die Art der verschiedenen Nerven-
fasern ermitteln. Aber das geniigte immer noch nicht; es
muflte gezeigt werden, dafl wirklich nachweisbar die Er-
regung im Nerv in einer bestimmten Richtung liuft. Man
muf3te also zuerst wissen, woran man einen erregten, arbeiten-
den Nervenfaden von einem ruhenden unterscheiden kann.
Es zeigte sich, daf3 dies durch Beobachtung feiner elektrischer
Veridnderungen moglich ist, die bei der Erregung im Nerven-
faden auftreten und mit feinen Instrumenten festgestellt wer-
den konnen. Aus der Art des Auftretens dieser Erscheinungen
im erregten Nerv lie3 sich dann mit Sicherheit vieles die
Reizleitung im Nerv Betreffende feststellen. All dies sind nun
nur Andeutungen eines ganz kleinen Teiles der Arbeit, die
nétig war, um die Grundziige von Bau und Arbeitsweise des
Nervensystems festzustellen. Gar vieles ist dabei nicht ein-
mal angedeutet worden. Wir wollten ja nur einen kleinen
Begriff davon geben, auf wieviel Arbeit und Miihe sich die
einfachste Erkenntnis im Reich der Wissenschaft aufbaut
und gleichzeitig andeuten, daf3 hinter den wichtigsten Tat-
sachen, die wir hier kennen zu lernen suchen, noch ganze
Wissensgebiete stehen, von denen die meisten Menschen nie-
mals auch nur gehért haben oder horen werden.

3.

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

Merkwiirdig, dafy Vergleiche stets Erinnerungen an gliick-
liche Stunden wachrufen. Diesmal sehe ich mich mit froh-
lichen Genossen auf einem der in ein Meer von Schonheit
und Sonne getauchten Hiigel der Halbinsel von Sorrent nahe
einem altberiihmten Kloster. Um die Ecke der gewundenen
Straf3e ertént die eigenartige Musik sanfter Flotentone, und
bald steht vor uns eine Schar malerisch zerlumpter Bengels,
die sich aus geklopfter Kastanienrinde (unsere Jungen neh-
men die weniger gute Weidenrinde) prachtvolle Hirtenfloten
gefertigt haben. Fiir ein paar Soldi erwerben wir sie und
ziechen den Rest des Tages flotend durch Orangen- und
Zitronenhaine, iiberzeugt, es ebensogut zu kénnen wie Apoll
oder Pan. Ein anderes Bild. Vor dem riesigen, von wild-
blickenden holzgeschnitzten Wichtern flankierten Tor des
Buddhatempels steht ein Bettelmdnch im weiflen Lumpen-
gewand mit seltsamem Gepidck beladen. Er blist auf einer
Flote, die aus einem Dutzend Bambusréhrchen zusammen-
gebunden ist, seltsame Weisen. Ein drittes Bild. Auf dem
Hofe drunten dreht ein Leiermann seinen Orgelkasten und
die Pfeifen quieken und jammern eine Melodie aus einer
italienischen Oper. Nun ein letztes Bild. Im farbigen Ddm-
merlicht eines gotischen Doms lauschen wir den gewaltigen
Klingen der Orgel, deren Pfeifen durch den leisen Finger-
druck des Kiinstlers gezwungen werden, die iiberirdische
Schénheit einer Bachschen Fuge auszustromen.
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Und nun wollen wir einmal iber all diese Bilder nach-
denken und sehen, was all dieser verschiedenartigen Musik
gemeinsam war. Da sehen wir, daf3 es stets ein Pfeifenrohr
war, in dem die eingeblasene Luft einen Ton hervorbrachte,
nicht anderes bei der kunstvoll gebauten Orgel, als in der
Hirtenflote des Knaben. Aber aus der Vereinigung zahl-
reicher Pfeifen zu einem Instrument und der Verbindung
der Pfeifen mit allerlei Hilfseinrichtungen, wie der Walze
und dem Blasebalg der Drehorgel, oder der verwickelten
elektrischen Maschinerie der neuen Kirchenorgel, wurde auf
der einfachen Grundlage einer angeblasenen Rohre das voll-
endete Wunderwerk der grofien Orgel entwickelt.

Ganz entsprechend geht es nun mit den Sinnesorganen.
Die Sinneszelle mit ihrem empfindlichen Fortsatz ist der
Hirtenflte vergleichbar. Aus ihr wird ein leistungsfihiges
Sinnesorgan, indem viele Sinneszellen zusammentreten. Seine
weitere Vervollkommnung und schliefilich hochste Voll-
endung wird aber erreicht, indem Hilfseinrichtungen hinzu-
treten, die die Aufgabe haben, den Reiz in geeigneter Weise
auf die Sinneszelle zu iibertragen. Also auch im besten Auge
und im feinsten Ohr ist der Hauptbestandteil — die Orgel-
pfeife — die Sinneszelle mit ihrem reizempfindlichen Fort-
satz. Alles iibrige ist, wie bei der Orgel, Maschinerie. Wie
diese aber gebaut ist und mit den reizempfindlichen Sinnes-
zellen zusammenarbeitet, ist zu reizvoll, als daf3 wir uns
nicht ein wenig dabei aufhalten méchten.

4.

Wie oft sprechen wir von unseren fiinf Sinnen oder er-
mahnen einen anderen, sie zusammenzunehmen. Tatsichlich
sind die meisten Menschen davon iberzeugt, dafy es nur die
bekannten finf Sinne, Geruch, Geschmack, Gefiihl, Gehor,
Gesicht sind, die unsere Verbindung mit der Aufenwelt her-
stellen. Wir wollen nicht mit ihnen rechten, denn wir kén-
nen tatsichlich gar nicht entscheiden, wieviel Sinne es iiber-
haupt gibt. Mag es doch im Tierreich Sinne geben, von deren
Arbeit wir uns {iberhaupt keine Vorstellung bilden kénnen.
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Angenommen, es gibe irgendwo ein Sinnesorgan, das die
Lage der Erde im Weltraum empfinde, wie sollten wir es
entdecken? So konnen wir uns schon bei den bekannten fiinf
Sinnen bescheiden, besonders, wenn wir sie nicht gar zu
wortlich nehmen. Da ist der Geruch und Geschmack, also
die Fahigkeit von Sinneszellen, durch chemische Stoffe be-
sonders gereizt zu werden; das Gefithl oder der Tastsinn,
durch den Druckreize wahrgenommen werden; das Gehor,
das auf Sinneszellen beruht, die fiir Schallschwingungen be-
sonders empfindlich sind, und das Gesicht, der Erfolg licht-
empfindlicher Sinneszellen. Da gibt es aber auch Sinnes-
organe, die uns iiber die Lage des Korpers im Raum unter-
richten, sogenannte Gleichgewichtsorgane; und auch die An-
nahme eines Schmerzsinnes und eines Muskelsinnes, der iiber
die Muskelbewegungen benachrichtigt, 1463t sich rechtfertigen.
Wir werden uns auch gar nicht sehr wundern, dafl man Ge-
sicht und Gehor als héhere, die anderen als niedere Sinne be-
zeichnet; haben doch die ersteren oft ganz vollendete Appa-
rate zur Bedienung der Sinneszellen aufgebaut.

Die niederen Sinne arbeiten noch mit recht einfachen Or-
ganen, die nicht viel anders gebaut sind als die, die wir am
Spulwurm kennenlernten, ndmlich Sinneszellen mit einem
oder mehreren in der Haut endigenden Fortsitzen. Das er-
scheint vielleicht dem einen oder anderen befremdlich, der
gehort hat, daf3 als Tastorgane der Insekten deren Fiihlhorner
dienen, oder daran denkt, dal unser Geruchsorgan die Nase
ist. Diese {ibliche Ausdrucksweise ist aber irrefiihrend; die
genannten Teile sind nicht selbst die Sinnesorgane, sondern
deren Triger. Die Fiihlh6rner der Insekten sind Korper-
anhinge, die selbst erst die winzigen Sinnesorgane tragen
(Abb. 48); die Nase der Wirbeltiere ist urspriinglich nur eine
Grube der Haut, spiter ein Luftkanal, an dem dann an be-
stimmten Stellen die Riechzellen stehen. Diese einfachen nie-
deren Sinnesorgane vermitteln nun aber schon recht ansehn-
liche Leistungen. Gar vielen Tierarten ermdglichen sie allein
die Nahrungssuche wie das Fortpflanzungsgeschift und geben
Nachricht von dem, was in der Auf3enwelt vor sich geht. Ein
jedes Kind hat schon einen einfachen Versuch iiber das
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Arbeiten des Tastsinnes ausgefiihrt. Es beriihrt die Fiihl-
horner der Schnecke und alsbald ziehen diese sich zuriick,
vielleicht verschwindet sogar die ganze Schnecke im Haus.
Da hatte das Kind die Tastzellen des Fiihlers durch den
Druck seines Fingers gereizt, die empfindlichen Zellen hatten
sogleich zum Gehirn telegraphiert: Achtung, Gefahr! und
dieses hatte den Muskeln

den Riickzugsbefehl erteilt.

Durch dhnliche Versuche lie-

fen sich leicht bei den ver-

schiedensten Tierarten an

allen moglichen Korperstel-

len Tastsinneszellen feststel-

len, die je nach Gruppierung

und Zahl bald mehr, bald

weniger fein arbeiten; etwa

so wie die wenigen Tastzellen

unseres Riickens uns nicht

viel Tastempfindung vermit-

teln konnen, wihrend die zahl-

reichen Sinneszellen in den

Fingerspitzen erlauben, mit

den Fingern zu lesen. Gar

manche Lebewesen beurteilen

nahezu ausschliefSlich die sie

umgebende Auflenwelt durch

solches Abtasten und bei Abb. 48. Ende des Schmecktasters

: . o pe . ines Insektes mit den reizempfind-
ihnen ist héufig der Tastsinn fil(?heesn Hasren und den zfgehﬁ_

zZu elner uns kaum begl‘eif— rigen Nervenzellen (schwarz) und
lichen Feinheit entwickelt, Nervenfaden.

so daB er iiber Form und

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

Das Kind, wie auch das erwachsene Naturkind, pflegt un-
bekannte Gegenstinde zu erforschen, indem es sie betastet,
daran riecht und schmeckt. So ist es auch im Tierreich 6fters
wahrzunehmen, daf8 Tastsinn und Geruchssinn gemeinsam
oder sich gegenseitig ergéinzend zur Priifung der Gegenstinde
der Auflenwelt verwandt werden und daher auch oft an den
gleichen Korperstellen, etwa den Fiihlhrnern, ihren Sitz
haben. Welche aufierordentlichen Fahigkeiten die Riech-
zellen oft in solchen Fillen entwickeln, ist wohlbekannt. Der
Polizeihund verfolgt stundenlang eine Spur nach kurzer Wit-
terung an einem Tuchfetzen oder dhnlichem. Ein Schmetter-
lingsweibchen, das aus seinen Duftorganen einen gelegent-
lich auch unseren stumpfen Riechzellen wahrnehmbaren Ge-
ruch aussendet, lockt damit die Minnchen von Meilen weit
im Umkreis heran. Ein verfaulendes Aas ist in kiirzester Zeit
von Aasinsekten bedeckt, die der Geruch von allen Seiten
herbeilockte, und das Verzehren eines Honigbrotes wird in
einem Wespenjahr zu einem zweifelhaften Vergniigen. Bei
manchen Tiergruppen scheint sogar dieser Sinn so fein ent-
wickelt zu sein, daf} sie sich ebenso mit Geruchsbildern durch
die Welt schlagen wie wir durch das Auge uns in unserer
Umgebung zurechtfinden. In seiner hichsten Vollendung ist
dieser Sinn vielleicht bei den Ameisen entwickelt, deren Lei-
stungen ja von alters her Laien und Naturforscher bezaubert
haben. Mit ihren Fiihlhornern, auf denen die Geruchsorgane
stehen, betasten sie die Gegenstinde und erkennen sichtlich
thre Beschaffenheit am Geruch und machen sich ein Ge-
ruchsbild von ihnen: wir konnen etwa bildlich gesprochen
sagen, dafy dies oder jenes Ding fiir sie rund oder viereckig,
lang oder kurz riecht. Auch ihren oft so verwickelten Weg
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von und zum Nest finden sie mit Hilfe hinterlassener Ge-
ruchsspuren, denen sie genau zu folgen vermodgen. Ja, sie
riechen sogar vielleicht, ob die Spur vom Nest weg oder
zum Nest hinfithrt, wie durch geschickt angestellte Ver-
suche wahrscheinlich gemacht werden kann. Doch genug da-
von; denn es besteht die Gefahr, kein Ende zu finden, wenn
man anfingt vom Leben und Treiben der Ameisen zu erzihlen.

Wir bemerkten schon friiher, da Schmecken und Riechen
nicht sehr voneinander verschieden sind. In dem letzteren
Fall wirkt der chemische Reiz eines Stoffes auf eine ge-
wisse Entfernung, im ersteren wird er nur von Sinneszellen
innerhalb der nahrungsaufnehmenden Organe, also Mund,
Schlund, Zunge wahrgenommen. In manchen Sprachen und
Dialekten, z.B. im Oberbayrischen, wird denn auch das
Wort Schmecken fiir beides beniitzt. Begreiflicherweise ist
dieser Geschmackssinn im Tiereich iiberall gut entwickelt;
wie wihlerisch sind doch die meisten Tiere mit ihrer Nah-
rung. Ein jeder Schmetterlingsziichter weif3 etwa, daf3 viele
Raupenarten lieber verhungern, als eine andere als die ge-
wohnte Futterpflanze anzunehmen. Doch damit genug von
den niederen Sinnen, den kunstlosen Hirtenfloten, auf demen
sich aber doch manch tiichtiges Stiicklein blasen laf3t.

5.

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

Wie steht es zundchst mit der lichtempfindlichen Platte,
der Netzhaut? Ein jeder Photograph weif3, daff man mit der
gleichen Kamera sehr verschiedene Erfolge erzielt, je nach-
dem man eine empfindliche oder langsame oder fiir beson-
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dere Farben empfindliche Platte einschiebt. In gleicher Weise
diirften sich auch die Netzhdute verschiedener Tierformen
in ihrer Leistungsfihigkeit sehr unterscheiden. Einige emp-
finden auch sehr geringe Lichtmengen noch deutlich, auf
andere bt schwaches Licht gar keinen Reiz mehr aus. Viel-
leicht habt Ihr schon einmal von dem merkwiirdigen Zu-
stand der Nachtblindheit gehért, der sich in manchen Fami-
liep 1n bestimmter Weise forterbt. Solche Menschen sind in
der Dimmerung vollig blind, da schwaches Licht ihre Netz-
haut nicht reizt. Zum Vergleich mag man an eine jener un-
empfindlichen Plattensorten denken, die man ruhig bei
schwachem Licht betrachten kann, wihrend sehr empfind-
liche Sorten selbst vom roten Licht der Dunkelkammer an-
gegriffen werden.

6.

Nicht nur dem Licht im allgemeinen gegeniiber verhallen
sich die Netzhiute ganz verschieden, sondern auch auf die
Farben sprechen sie in ganz verschiedener Weise an. Ein
jeder hat wohl in seiner Bekanntschaft einen teilweise
Farbenblinden, meist einen Rot-Griin-Blinden. Es gibt aber
auch vollstindig Farbenblinde, die iberhaupt keine Farben
sehen, nur verschiedene Helligkeiten, alle Grau in Grau. Es
ist verstindlich, dafy zahlreiche Forscher sich da dafiir inter-
essierten, festzustellen, wie sich das Auge der Tiere in bezug
auf das Sehen von Farben verhilt. Das kann nun nicht so
einfach festgestellt werden wie bei einem Menschen, der in
den KEisenbahndienst eintreten will. Denn die Tiere geben
uns ja leider keine direkten Antworten und so muf3 man
ihnen auf einem Umweg beikommen. Solcher Wege gibt es
gar viele, darunter sogar sehr verwickelte. Der einfachste ist
der: Es ist moglich, Tiere bei ihrer Fitterung auf bestimmte
Farben zu dressieren und dann festzustellen, ob sie die be-
ireffende Farbe von einem Grau gleicher Helligkeit — das
fiir den Farbenblinden von jener Farbe ununterscheidbar
wire — unterscheiden kénnen. Wenn man eiwa einen Fisch
auf die Fiitterung mit roten Wiirmern dressiert hat und dann
auflen ans Glas rote wurmformige Fiden klebt, so schief3t
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er auf sie los. Sind nun diese Fiden aul cinem grauen Grund
aufgeklebt, dem der gleiche Helligkeitswert wie rot zukommt,
so konnte ein Farbenblinder sie nicht sechen. Das Verhalten
des Fisches ihnen gegeniiber giibe also Auskunft dariiber, ob
er rot sieht oder rotblind ist. Derartige Versuche zciglen
nun, dafl Amphibien, also Frosche und Salamander. Repli-
lien, also Eidechsen, Schildkréten, Schlangen, schlieflich
Vogel und Siugetiere die Farben im grofien ganzen cbenso
sehen wic wir. Fiir Fische aber glaubte man nachweisen zu
konnen, dafy sie farbenblind sind; es zeigte sich aber dann,
daB manche Fische auch Farben schen.

Von besonderem Interesse aber erschien das Verhalten der
Insekten, bei denen besonders die Bienen untersucht wur~
den. Wer nur cinmal mit offenen Augen durch die Natur
gegangen ist, weifs warum. Er sah eine Biene oder Iummel
von Blume zu Blume fliegen, aus threm Kelch den Honig zu
schlecken. Er erinnerte sich dabei wohl dann, daf’ er in der
Schule lernte, dafy der Pollen vieler Bliiten durch Insckten
auf die Narbe iibertragen und so die Bestiubung ausgefiihrt
wird und dafs der Honig im Kelch dazu bestimmt ist, diese
Insekten anzulocken. Dabei mag ihm dann auch der den
Naturforschern seit lange bekannle Gedanke gekommen sein,
daf} die auffallenden bunten Farben der Blumen die Aufgabe
haben, diesen Insekten den Weg zu weisen. Die Wahrheit
dieser Annahme zu priifen, mag er nun jahraus, jahrein alle
ihm zugénglichen Bliiten beobachten und da wird er finden,
daf3 fast alle weif’en, bunten oder auffallenden Bliilen von
Bienen und Hummeln besucht und bestiubt werden, withrend
unscheinbare oder unaaffillic gefirble Blumen aul den
Wind und andere Uberlriiger des Bliitenstaubs angewiesen
sind. Damit wird er sich dann gern zufrieden geben und uns
glauben, daf3 farbige Zeichen in der Bliite, dic in die Rich-
tung der Honigquelle deuten, Saftmale sind, die den Insekten
den Weg weisen, und es als selbstverstindlich hinnehmen,
dafi die Bienen die Wegweiser auch schen konnen. In der
Wissenschaft aber gilt nichts als selbstverstniidlich und friiher
oder spiter kommt immer jemand, der auch das scheinbar
Selbstverstindlichste bezweifelt.
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So kamen denn auch hier die Zweifler und sagten: Die
Biene hat einen vorziiglichen Geruch, mit dem sie den Honig
wilter(; das sollte doch geniigen, sie zur siifien Quelle zu
fiihren. Priifen wir das nun einmal, indem wir den Bienen
geruchlose Papierblumen darbieten oder gar Spiegelbilder
von Blumen. Da flogen dic Bienen nicht danach; wohl aber
flogen sie auch zu Blumen, die ihrer farbigen Bliitenblitter
beraubt waren. Das Gesicht schien somit gar keine Rolle zu
spielen. Nun kam aber die Gegenseite zu Wort und. sagie:
Ilier ist etwas sehr Wichtiges unberticksichtigt geblieben, das
aufierordentliche Ortsgedichtnis, das die Biene immer wie-
der zur gleichen Blume zuriickfiihrt, auch wenn thre Bliten-
blitter inzwischen entfernt wurden. Man sollte deshalb die
Versuche so anstellen, daff das Ortsgedichtnis keine Rolle
spielen kann. Geschah das, dann flogen aber die Bienen auch
an die Papierblumen und mieden die entblitterten Kelche;
sic sehen also die Blumen und werden durch sie angelockl.

Nun kam aber cin anderer Zweifler und sagte: Wenn die
auffallenden Blumenfarben die Insekten anziehen sollen,
dann miissen sie ithnen ebenso wie uns erscheinen. Ist es aber
nicht auch moglich, daff sie fiir ihr Auge ganz anders aus-
sehen? Wir miissen also zuerst einmal feststellen, wie dic
Farben tiberhaupt auf das Bienenauge wirken, verglichen mit
dem Menschenauge. Da ist es nun eine Tatsache, daff von
den Farben des Regenbogens gelb dem normalen Menschen-
auge am hellslen erscheint. Dem Farbenblinden aber, dem
alle FFarben ja nur Schattierungen von Grau sind, erscheint
griin bis hellgriin am hellsten. Man brachte nun Bienen, von
denen man weif3, dafl sie, wenn cingeschlossen, nach der
hellsten Stelle des Raumes fliegen, in einen kiinstlichen
Regenbogen — der Physiker vermag mit einem einfachen
Apparat jederzeit den Regenbogen vom Himmel zu stehlen —
und siehe da, sie flogen zum gelbgrin hin, sahen also woh)
die gleiche Stelle als die hellste an wie der vollig Farben-
blinde. Die Bienen sind also wohl auch farbenblind, und
wenn andere Versuche gezeigt hatten, dafy sie bestimmte
Farben unterscheiden konnen, so ist es nur ihre Helligkeit,
dic sic wahrnehmen, genau wic dem vollig farbenblinden
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Menschen die Farben als helleres und dunkleres Grau er-
scheinen.

Nun kam wieder die Gegenseite und sagle: Gewils zeigen
diese Versuche, daf3 den Bienen gc]bgzun am  hellsten er-
scheint. Aber warum miissen sie sich denn genau so ver-
halten in bezug auf das Farbensehen wie ein Mensch? Kon-
nen sie nicht trotzdem einen Farbensinn haben? Also machen
wir neue Versuche. Wir wissen bereits, dafy man Tiere auf
verschiedene Farben dressieren kann, wenn man sie eine
Zeillang von einem bestimmt gefdrbten Untergrund fiitter(;
dann erwarten sie ndmlich, auf der gleichen Farbe ihr Ful-
ter zu finden. Bienen koénnen also etwa auf Blau dressiert
werden, wenn man auf ein blaues Papier ein Schillchen mit
Zuckerwasser stellt und sie daran cin oder zwei Tage nippen
laf3t. Dies wurde getan und dann auf einem Brell eme Reihe
gleich grofier Papiervierecke befestigt, die in allen Stufen
des Grau vom Weif} bis Schwarz, gefirbt waren. Dazwischen
aber befand sich auch ein blaues Viereck. Unler den grauen
Papieren war nun auch eins, das die Helligkeit des blauen
besaf3, das also einem véllig Farbenblinden genau wie das
blaue erscheinen wiirde. Nun wurden die Schiilchen auf den
grauen Papieren mit Zuckerwasser gefiilll, das auf dem
blauen Grund blieb jedoch leer. Trolzdem aber [logen die
auf blau dressierten Bienen alle auf blau (Abb. 419)! Sie
konnten also doch wohl die Farbe als IFarbe sehen, sonst
hitten einige sie mit dem gleich hellen Grau verwechseln
miissen. Solche Versuche wurden dann mit allen Farben
durchprobiert, auch mehreren Farben gleichzeitig, um zu
sehen, wie verschiedene Farben unterschieden werden. Dabei
zeigte sich, dafy wirklich alle Farben gesehen werden mil
Ausnahme eines grellen Rot und ecines bestimmien Griin:
diese wurden mit Grau und Schwarz verwechselt. Also ver-
hielten sich die Bienen wic cin rot-griinblinder Mensch, der
ja die gleichen Farben nicht schen kann Und merkwiirdig
genug: dem Pflanzenkenner war es schon lange bekannl,
dafy die hauptsichlich in heiien Liindern heimischen grell-
roten Blumen nie von Insekten bestiubt werden, sondern von
Vogeln und dafl, wenn in ciner bestimmien Pllanzenfamilic
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einige wenige Arten als Ausnahme in derartig roten Farben
blithen, es stets Vogelblumen sind. So diirfen wir denn glau-
ben, dal nach all diesen Umwegen — und ich versichere
Euch, daff ich noch manchen Abschneideweg gefiihrt habe —
der natiirliche Menschenverstand recht behalten hat: die Bie-
nen sehen die Blumenfarben als Farben.

Abb. %£9. Bienendressurversuch mit verschieden getonten grauen Papieren.

Auf jedem Papier befindet sich ein Schilchen. Samtliche Bienen befinden

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

7.

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

Bleitben wir aber zunichst cinmal bei der Kamera. Ihre
Aufgabe ist, wie jedermann weil, im Hinlergrund, da wo
die lichtempfindliche Platte cingeselzt wird, ein Bild zu er-
zeugen. Das bedeutet, daf3 die von den Gegenstinden, ctwa
cinem Haus, zuriickgeworfenen Lichistrahlen zusammen-
gefafst und vereinigt weiler bhefordert, zusammengebrochen
werden, so dafy ein verkleinertes Bild des Hauses entsteht,
das wir dann auf der Maltscheibe der Kamera sehen kénnen,
Das zu ermdéglichen, sind drei Dinge nolwendig. Finmal
muf} vorn im Apparat eine Einrichlung scin, die die Ticht-
strahlen in der genannlen Weise in diec Kamera hinein-
befordert; sodann muf3 die Kamera die richtige Ticele haben,
damit das verkleinerte Bild auch genau an der Stelle auf-
gefangen werden kann, an der es entsteht und schlieflich
muf} es im Innern der Kamera dunkel sein, damit kein frem-
des Licht das Bild stort. So zeigen uns denn in der Tat die
Kameraaugen auch die Gestalt einer imnen dunkeln, oft
kugeligen Blase, in der sich vorn die Einrichtung findet, die
das Bildchen entwirft und binten in richtiger Entfernung
die Platte, die das Bild aufnimmt, also die Netzhaut. Ebenso
wic man im Photographieapparal das Bild hinten auf der
Mattscheibe schen kann, so kann man es auch im Augen-
hintergrund schen (Abb. 50). Gerade als ob es gestern ge-
wesen wire, steht noch vor mir die Naturgeschichtsstunde
in unserem allen Gymnasium, in der unser priichtiger Lehrer
behutsam ein Ochsenauge aul cine Schiissel legle. es gegen
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das Fensler richtele und dann ecine kleine Offnung an der
richtigen Stelle hineinschnitt, durch die wir dann das Bild-
chen des Fensters im Augenhintergrund sehen konnten.

Jetzt miissen wir erfahren, was dieses Bildchen entwirft.
Im photographischen Apparat ist es natirlich die Linse.
Doch halt! Nicht immer! Als Knaben
benutzten wir eine selbstgefertigte
Kamera, die auch ohne Linse ganz
nette Bildchen ergab. An Stelle der
Linse fand sich da nichls als ein fei-
nes Loch, es war eine Lochkamera.

Entsprechend gibt es denn auch bei

gewissen Tieren Augen, die nicht an-

ders gebaut sind: ein Augenbecher

und vorn ein Loch, durch das das Albb',SO'ADaS }F"‘;Ster‘bi]dl‘
Licht einfallt (Abb. 51). Das dirfle =" 7U8eemsmme
aber wohl eine ebenso unvollkommene Einrichtung sein wie
diec Lochkamera des Knaben. Wer cinen guten Apparal
wiinscht, verlangt denn

nichl nur einen mit einer

Linse, sondern sogar mit

emer guten Linse, an die

allerlei  Anspriiche ge-

stellt werden: sie mulf)

lichtstark sein, darf das

Bild nicht verzerren,

mufy sich  bestimmten

Lichisorten gegeniiber in

bestimmter Weise ver-

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

- : . linsenlose Loch-Kamera-Auge des Tinten-
l\.annlllch aus durchsich- 10 C N antilus, 1 Augenkammer. 2, 3,
ligemgeschliffenem Glas, 4 Netzhaut. 6 Sehnerv.

dessen Zusammensetzung

und Wolbung genau berechnet ist. Sicherlich ist es eine der

cigenartigsten Leistungen der Natur, dal3 auch im Auge sich
. . . . . . . . & .
cine derartige Linse befindet, die bei niederen Tieren meist
aus einer durchsichtigen Abscheidung der Haut, bei hheren
aus zahllosen, vollig durchsichtigen Zellen besteht (Abb. 52).
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Abb. 52. Verschiedene Arten von Augenlinsen.

a Schnitt durch das Stirnauge eines Insektes

mit der, Chitinlinse. & Schnitt durch das Auge

im Fihler einer Schnecke mit kugeliger Linse
in der Augenhghle.

12/

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



Wer jemals eine Photographie aufgenommen hat, weil3,
dafl man das Bild zuerst scharf auf der Mattscheibe ein-
stellen muf3, indem man letztere mit Hilfe des ausziehbaren
Balges von der Linse entfernt oder ihr nihert; oder bei
anders eingerichteten Apparaten die Linse mit ihrer Fas-
sung hin- und herschiebt. Das hat darin seinen Grund, daf§
die Entfernung, in der die Linse ein scharfes Bild zeichnet,
von dem Abstand des aufzunehmenden Gegenstandes von der
Linse abhingig ist. Ein Kameraauge, in dem eine solche
Einstellung nicht moglich wire, konnte also ebensowenig wie
ein unausziehbarer Apparat ein scharfes Bild auf verschieden-

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

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

Der geschickte Photograph hat nun auf noch etwas anderes
zu achten. Vor der Linse seiner Kamera findet sich eine
Blende. Bevor er eine Aufnahme macht, tiberlegt er sich sehr
genau, ob er die Blende weit offen lif3t und somit ein grofies
Lichtstrahlenbiindel zur Linse 148t oder ob er sie schlief3t
und damit das Strahlenbiindel einengt. Er weiff unter an-
derem, daf3 er bei sehr hellem Licht die Blende schliefit und
sie an einem diisteren Tag offen hilt, um mit der gleichen
Belichtungszeit ein gutes Bild zu erhalten. Auch diese Ein-
richtung findet sich im tierischen Auge und in recht ver-
schiedener Konstruktion je nach der Entwicklungsstufe. Im
richtigen Kameraauge aber ist die Einrichtung nahezu wie
im photographischen Apparat. Vor der Linse findet sich eine
undurchsichtige Scheibe, die Regenbogenhaut, mit einem
Loch in der Mitte, der Pupille. Feine Muskeln in der Scheibe,
die den Platz der Einstellhebel in der Kamera vertreten, kon-
nen die Offnung erweitern und verengen: die Pupille wird
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grof3 oder klein (Abb.54). Schaut euch die Augen einer
Katze einmal bei Tag an und dann bei Nacht, wenn die Pu-
pille weit gedffnet ist, oder stellt euch vor den Spiegel in
einem nicht zu hellen Zimmer und nidhert dann ein starkes
Licht; sofort seht ihr die Blende in eurem Auge arbeiten.

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

Abb. 53. Vorderwand des Kormoranauges. @ in Ruhe. b Die Linse
hat bei der Einstellung des Auges ihre Form ver#ndert.

ten etwa erwihnen, da} er auf ein Stativ gesetzt wird, um
bequem nach allen Seiten gerichtet werden zu konnen und
zufiigen, daf} bei Tieren, deren Augen auf einem Stiel sitzen,
wie bei vielen Krebsen (auch Tiefseefischen, Abb.55), dies
auch keine wesentlich verschiedene Bedeutung hat. Wir konn-
ten darauf hinweisen, daf3 der Photograph nach der Auf-
nahme die Linse zum Schutz mit einer Lederkappe bedeckt;
ebenso besitzen viele Tiere verschlieBbare Augenlider, die die
gleiche Aufgabe erfiillen, ja vor ganz besonders guten Augen,
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wie es die der Wirbeltiere sind, ist die Linse stindig durch
eine vorgestellte, durchsichtige Schutzwand, die Hornhaut,

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

geschiitzt. Wir konnten darauf hinweisen, dafl manche Ka-
mera durch Stahlteile gefestigt wird, und da3 manche Aug-

Abb. 55. Tiefseefisch mit
langgestielteu Augen.

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

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

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

Abb. 56. Angeschnittenes Facettenauge eines Insekts. Einem jeden Sechs-
eck der Oberfliche entspricht ein saulenférmiges Einzelauge. 1 Horn-
hautfacette. 2 Linse. §, 6 die Netzhautzellen.

augen. Jedes einzelne ist aber ganz anders gebaut als ein
Kameraauge. Es gibt da keine dunkle Kammer, in deren
Hintergrund ein Bild entworfen wird, sondern die Sinnes-
zellen der Netzhaut sitzen direkt hinter der Linse. Deren be-
sondere Form und Beschaffenheit bedingt es aber, daf3 sie
nicht einen ganzen Gegenstand abbilden kann, sondern nur
den Teil, der in gerader Richtung zur Lingenausdehnung des
Augleins liegt. Dies trifft aber fiir jedes der vielen Einzel-
augen zu. Betrachtet nun einmal die schwarzen Augen am
Kopf einer Biene oder Miicke und ihr werdet alsbald be-
merken, daf} sie stark gewdlbt sind. Demnach schaut jedes
der Einzelduglein nach einer etwas anderen Richtung. Wenn
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daher ein Gegenstand ins Auge gefaf3t wird, so bildet jedes
Auglein ein Stiickchen von ihm ab, und aus all den Stiick-
chen setzt sich das ganze Bild zusammen. Man konnte es
etwa mit einer Panoramaaufnahme vergleichen, die aus vielen
Einzelaufnahmen zusammengesetzt wird, die nach verschie-
denen Himmelsrichtungen hin aufgenommen wurden. Man
kann aber durchaus nicht behaupten, daf} diese sonderbare
Art von Auge nicht gut arbeite. Eine altbekannte Tatsache
ist das aufierordentliche Ortsgedichtnis der Biene und es
laf3t sich unschwer zeigen, daf} sie sich durch die Augen das
Bild der Gegend einprigt. Man kann Bienen etwa, &hnlich,
wie wir es von der Farbe kennenlernten, auch auf bestimmte
Formen und Muster wie auf bestimmte Stellungen und Be-
zeichnungen des Bienenstockes dressieren. Doch ich denke,
ihr glaubt mir ohne weiteres, daff man das durch viele ge-
schickt ausgefiihrte Versuche bewiesen hat. Denn wir haben
ohnedies bereits zu lange iiber die Konigin der Sinne, das
Gesicht, geplaudert.

Sechster Abschnitt.

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



I.

Ein jeder weif3, was unter Horen verstanden wird, oder
glaubt es wenigstens zu wissen. Wir lernten, dafy der Reiz,
der ein Tastsinnesorgan in Erregung setzt, ein Druck ist, bei
einem Sehorgan aber ein Lichtstrahl. In entsprechender Weise
sind die Hérsinneszellen auf Erregung durch Téne und Ge-
rdusche eingestellt. Was ist das nun, ein Ton? Dariiber kann
man sich schon klar werden, ohne sich mit der Wissenschaft
der Physik abgegeben zu haben, die dariiber sehr gelehrte
Sachen zu sagen weifs, Wird eine Violinsaite angestrichen
oder gezupft, so entsteht ein Ton. Betrachtet man dabei die
Saite, so sieht man sie deutlich hin- und herschwingen. War
es eine tiefe Saite, so erscheint das Schwingen ziemlich lang-
sam, war es eine hohe, so sind die Schwingungen so rasch,
daf$ sie kaum mehr gesehen werden konnen. Nun beobachten
wir das Rad einer schnell sich drehenden Maschine und ach-
ten auf den summenden Ton; liuft die Maschine schneller,
so wird der Ton hoher, verlangsamen sich die Umdrehungen,
so wird der Ton tiefer. Nun wollen wir auch noch auf die
Fliege achten, die mit einem brummenden Ton um unseren
Kopf summt und sehen, daf ihre Fliigel schnell hin- und
herschlagen. Nun kommt eine andere geflogen, die einen viel
hoheren Ton summt, und achten wir auf ihre Fligel, so er-
scheint ihre Bewegung so schnell, dafl nur ein Wirbel sicht-
bar wird. Danach erscheint es bereits klar, daf3 schnelle
Schwingungen mit der Erzeugung eines Tones zu tun haben,
und dafl der Ton um so hoher erscheint, je schneller der
tonerzeugende Gegenstand, die Saite, der Insektenfliigel,
schwingt.

Was gelangt nun von der Saite in unser Ohr und vermittelt
den Eindruck eines Tones? Wer schon einmal in der Nihe
einer abgefeuerten Kanone oder nur eines Trompeterchors
stand, hat deutlich den Druck im Ohr gefiihlt. Da nichts
gedriickt haben kann als die Luft, so mufy sie mit dem das
Ohr treffenden Ton zu tun haben. Wenn wir nun bei einem
Gewitter auf die Zeit achten, die zwischen Blitz und Donner
verstreicht, so kénnten wir vielleicht einmal feststellen, daf
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der Blitz genau einen Kilometer weit entfernt einschlug, der
Donner aber erst drei Sekunden nach dem Blitzstrahl gehort
wurde. Der gleichzeitig mit dem Blitz erfolgende Donner-
knall braucht also eine bestimmte Reisezeit, bis er unser Ohr
erreicht. Nach all dem ist es wohl nicht schwer zu verstehen,
dafi Tone auf Schwingungen von Luftteilchen beruhen, die
sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit gleich Wellen auf
dem See weiter verbreiten, und daf3 die Zahl der Schwin-
gungen, die ein Luftteilchen in der Sekunde ausfiihrt, fiir
die Hohe des Tones verantwortlich ist. So beruht der tiefste
Bafigeigenton auf 16 solcher Schwingungen per Sekunde, der
hochste Flotenton auf etwa 4500. Diese Luftschwingungen,
die Tonwellen, sind es, die die Sinneszellen des Gehdrorganes
in Erregung setzen. Wenn dann von ihnen aus die telegra-
phische Nachricht zum Gehirn gelangt, daff sie von A44o
Schwingungen in der Sekunde getroffen wurden, so glauben
wir den Ton a, auf den die Geige gestimmt ist, zu ver-
nehmen.

Doch ehe wir versuchen, dies ein wenig zu verstehen, wol-
len wir erst einmal erfahren, welche Tiere iiberhaupt solche
Sinneszellen besitzen. Das festzustellen, ist aber gar nicht so
einfach; wir konnen ein Tier ja nicht fragen: hast du ge-
hort? Wir sind vielmehr genétigt, Umwege einzuschlagen,
um zum Ziel zu gelangen. Zuerst wird man einmal nach
Sinnesorganen suchen, die unserem Ohr hneln. Thr Vorhan-
densein beweist aber noch nicht, daf3 das Tier wirklich hért.
Denn dem Ohr kommen, wie wir noch erfahren werden,
auch andere Titigkeiten zu als nur Héren. So mufd man denn
versuchen, das Tier mit Schallwellen zu reizen und dann
feststellen, ob es durch Bewegungen oder Fluchtversuche
eine Wirkung erkennen lif3t. Selbst dann aber muff man
noch sehr vorsichtig sein, um sicher zu gehen, daff nicht
gleichzeitige Erschiitterungen den Tastsinn der Haut reizten
oder die Erzeugung des Tones gar gesehen werden konnte.
Und dann mufi auch noch die Probe auf das Exempel
stimmen, ndmlich, daf3 die beobachteten Wirkungen des
Schallreizes ausfallen, wenn das vermeintliche Hororgan her-
ausoperiert ist.
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Die Antworten, die der vorsichtige Forscher auf solche
Weise erhill, stimmen allerdings oft so gar nicht mit dem
iiberein, was wir gewohnt sind, zu glauben. Wer zweifelt
daran, dafy der Gesang der tanzenden Miicken iiber dem
Sumpf von ihren Briidern und Schwestern gehért wird, und
dafs das Abendlied der Heimchen und Zikaden auch seine
Bewunderer hat? Ein jeder kennt die Sage von Arion, der
Tone Meister, dessen wunderbarem Gesang alle Tiere in Was-
ser, Luft und Erde lauschten. Leider nur eine Sage. Denn
wir konnen jetzt mit Sicherheit sagen, dafl mindestens die
Mehrzahl des kleinen Getiers, das da kreucht und fleucht
(das die Naturforscher als wirbellose Tiere bezeichnen), taub
ist. Vielleicht sind die Heupferde, deren schrille Geigentone
die Sommernacht erfiillen, und die scltsam lauten Zikaden
warmer Linder die einzigen unter ihnen, die héren konnen,
und selbst das ist nicht ganz sicher. Ja, selbst die Fische
also die einfachsten unter den Wirbeltieren, sind zum min-
desten in ihrer grofen Mehrzahl taub. Gerade iber sie hat
man sich viel den Kopf zerbrochen, weil es so gar nicht zu
den tiglichen Lrfahrungen passen wollte. Man hort immer
wieder, daf3 in dieser oder jener Fischzuchtanstalt die Fische
durch einen Glockenton zusammengerufen werden. Wir sahen
selbst einmal in einer japanischen Aalbriiterei, wie der Fi-
scher mit einem groffen Messer, das zum Zerhacken der als
Futter benutzten Seidenwurmpuppen diente, auf ein Brelt
klopfte und alsbald ein unglaubliches Gewiihl von Aalen an
der Futterstelle erschien. Mit allen Vorsichtsmafiregeln aus-
gefiihrte Versuche haben aber stets ergeben, daf3 die Fische
eniweder den Wirter sehen oder Erschiitterungen im Wasser
mit ithrem Tastsinn wahrnehmen; daff aber die Glocken-
zeichen unbeachtet blieben, wenn solches ausgeschlossen
wurde.

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

Nun aber wieder zur Sache. Auch von den Tieren im Reich
der Reptilien kann man mit Sicherheit behaupten. dal} sie
héren kdnnen, wenn es auch selten von ihnen selbst hervor-
gebrachte Téne sind. Immerhin gibt es auch bei ihnen Siinger.
Gar mancher Reisende wurde in der ersten Nacht, die er
unter dem schwiilen Moskilonetz ecines Tropengasthofes ver-
brachte, von eigenartigen, hellquickenden Tonen {iber seinem
Kopf aufgeschreckt, zwischen dic in gewissen Gegenden ein
lauter Ruf wie To-—keh, To—keh cingestreut ist. Er isl
nicht wenig erstaunt, wenn er dann den Schreihals findet,
eine kleine, Gecko genannte Eidechse, von denen Dulzende
bei Tag hinter Spiegeln und Schriinken silzen, um bei
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Nacht hervorzukommen und auf die Fliegenjagd zu gehen
(Abb. 57). Da wir nun gerade im fernen Osten sind, so

wollen wir auch eine Zeit-
lang jenemindischen Gauk-
ler zuschauen, der vor
der Terrasse des Gasthofes
seine Kiinste vorfiihrt. Er
stellt ein Kérbchen vor sich
hin und beginnt auf einer
I'lte, den Korper hin- und
herwiegend, zu blasen. Aus
dem Korb kriecht eine Bril-
lenschlange hervor, richtet
thren Vorderkdrper steil
auf und wiegl ithn hin und
her, tanzt. Kein Zweifel,
daf3 sie die Tone der Flste
zu horen vermag. Miissen
wir nun noch zufiigen,
dafy die Nachtigall den
siifsen Gesang des verlieb-
ten Minnchens vernimmt
und die Kiiken den Ruf der
Henne; und dafy, wie der
Mensch, auch seine nich-
sten Vellern, die Sduge-
tiere Gehor haben, die Rat-
ten die bestrickenden Wei-
sen des Rattenfingers eben-
so vernchmen konnten wie
die Méagdlein von Hameln?

Abb. 57. Gecko.

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

Da wollen wir zuniichst einmal etwas von der Arbeit der
Sinneszellen horen. Wir wissen, daf3 die Schallwellen der
richtige Reiz sind, der sie in Lrregung versetzl. Wir wissen
ferner, dafd diese Zellen verschiedene Téne zu unterscheiden
vermdgen, also auf Schallwellen von verschiedener Zahl der
Schwingungen (es waren zwischen 16 und 4500 bei den Ténen
der Musik) verschiedenartig ansprechen. Nun lauschen wir
aber einmal dem Klang eines grofien Orchesters, in dem zu
gleicher Zeit zwolf und mehr verschiedene Téne erzeugt wer-
den, die wir alle gleichzeitig horen konnen. Das kann aber
unmoglich von der gleichen Sinneszelle besorgl werden; es
ist vielmehr zu erwarten, dafl es fiir jede Tonhohe beslimmte
Sinneszellen gibt. Wieso aber die richtige Wirkung zustande
kommen kann, ist uns doch nicht so ohne weiteres klar.
Dazu miissen wir zunichst noch etwas anderes erfahren. Wir
gehen zum Klavier und driicken die Tasten nicder, wodurch
die ddmpfenden Filzstreifen von den Saiten im Innern ent-
fernt werden. Singen wir nun cinen reinen Ton ins Instru-
ment hinein, so ertént die Saite des gleichen Tones mil. Die
Schallwellen besitzen also die Fihigkeit, Gegensténde, die auf
die gleiche Schwingungszahl abgestimmt sind, zum Mit-
schwingen zu veranlassen. Wenn wir nun das inere Ohr
eines horenden Tieres, also den Teil, der die Sinneszellen enl-
hilt, betrachten, so zeigt sich etwas gar Merkwiirdiges. Wir
haben da eine in die schiilzenden Knochen des Schidels dicht
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Abb. 58. Eineinhalb Windungen der Schnecke eines Saugetieres. Durch die
Achse zieht der punktierte Hornerv. Auf der Grundmembran mit ihren aus-
gespannten Fasern sitzen die Horzellen. Dariuber ein Stick der Grund-
membran, von der Flache gesehen, mit den Reihen der als Punkte dar-
gestellten Sinneszellen und den Membranfasern verschiedener Lange.
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eingeschlossene hiutige Blase, die bei den Siugelicren wie
ein Schneckenhaus gewunden ist und deshalb Schnecke ge-
nannt wird (Abb. 58). Ihre eine Wand wird von einer straff
gespannten Haut gebildet, auf der die Sinneszellen sitzen.
Diese stehen nun in Reihen wie die Tasten eines Klaviers und
neben und unter ihnen finden sich allerlei reihenférmig an-
geordnete Dinge. So befinden sich in der Haut, die die Sin-
neszellen trigt, in regelmifligen Abstinden wie Saiten aus-
gespannte Faden. Nun brauchen wir keinen allzu grofien
Sprung mehr zu machen, um zu der Vorstellung zu kom-
men, daf alle diese gespannlen Saiten unterhalb der Sinnes-
zellen auf verschicdenc Tone gestimmt sind. Wenn nun
Schallwellen hierhin gelangen, so schwingt mit jedem Ton
der gleichgestimmte Faden mit, und dies wird alsbald von
der dariiberliegenden Sinneszelle dem Gehirn berichtet: wir
héren den bestimmten Ton.

Das reizt nun sicher eure Wifibegier und ihr mochtet wohl
mehr davon erfahren, etwa wie man das nachweisen kann
oder ob das cine unzweifelhaft feststechende Erkldrung ist.
Wie der Vater so oft gezwungen ist, dem fragenden Kind zu
antworten, ,,das verstehst du noch nicht”, so geht es uns
auch hier. Ein wenig Uberlegung zeigl, dall, um dies alles
griindlich verstehen zu konnen, man erst genau mit dem
Wesen der Schallwellen vertraul sein muf3, also eine griind-
liche Schulung in Physik benéligt. Es ist nun ecinmal eine
bewundernswerte, aber auch traurige Tatsache, dafi dic
Wissenschaft bereits einen solchen Umfang angenommen hal,
daf3 der beste Kopf nur ein ganz, ganz klein Teilchen griind-
lich kennenlernen kann und man sich zufrieden geben muf,
in andere wissenswerte Dinge nur ein wenig die Nasc zu
stecken. So wollen wir uns auch hier mil dem Gehérlen
bescheiden.

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

Abb. 59.  Kopf einer Fledermaus mit grofien Ohrmuscheln.

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

Die von dem Ohr aufgefangenen Schallwellen werden dann
durch den engen Kanal des dufieren Gehorganges weiler-
geleitet, bis sie auf ein absonderliches Gebilde treffen, das
Trommelfell. Bei einem Frosch oder einer Eidechse ist es
leicht zu sehen, denn es liegt auflen am Kopf frei zutage
(Abb. 60), wihrend es bei uns in der Tiefe des Gehorganges
versteckt ist. Ahnlich dem Kalbfell einer Trommel oder der
schwingenden Membran im Telephon ist es da in einem
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Knochenring ausgespannt und wird durch dic Schallwellen
in Schwingungen versetzt. Letztere werden dann aufl einem
der eigenartigsten und in seiner Art vollkommenen Wege den
Empfindungszellen der Schnecke zugeleitet, niimlich durch
die Gehorknochelchen (Abb. 61). Jedermann crinnert sich an
sie von der Schule her, diese winzigen Knéchelchen, deren es
bei den niederen Wirbeltieren nur eines gibl, bei den Siuge-
tieren drei, Hammer, Ambof3, Steigbiigel genannt. Der Ham-

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

mer sitzt dem Trommelfell an und verbindet sich durch den
Ambof3 mit dem Steigbiigel. Die die Sinneszellen enthaltende
Schnecke ist nun mit einer Fliissigkeit angefiillt und allseitig
von festemm Knochen umschlossen. Nur an ciner Stelle ist der
Knochen von einem Fenslerchen durchbrochen, das durch ein
Hautchen verschlossen ist. An ihm setzt sich der Steigbiigel
an und durch seine Vermittlung endlich werden die Schall-
wellen auf das Ohrwasser der Schnecke und damit zu den
mitschwingenden Fasern iibertragen. Wie cinfach das alles
klingt und wie verwickelt ist es doch in Wirklichkeit, wo
jede Form der Oberfliche der Knéchelchen, jedes Gelenk,
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das sie verbindet, und die winzigen Muskelchen, die sie ein
wenig verschieben kdnnen, einen berechenbaren Einfluff auf
die Leistung haben!

3.

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

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

muschel links fithrt der duBere Gehérgang ¢ zum Trommelfell ¢2. In

der Paukenhdhle #r liegen die Gehorknochelchen, der Hammer %, der

Ambo8 a und der Steigbiigel, der dem inneren Ohr ansitzt. ¢ die

Schnecke, b die Bogenginge, » Hornerv, ¢ Schlifenbeinknochen,
e die in die Rachenhohle fithrende Eustachische Rohre.

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

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

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

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

Abb. 62. b Kopfskelett eines Knochenfisches.

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

Betrachten wir nun die nichst héheren Wirbeltiere, die
Amphibien, Reptilien, Vogel, so bemerken wir, daf} sie einen
Gehorgang besitzen, der auBlen durch das Trommelfell ab-
geschlossen ist und innen als Ohrtrompete im Schlund miin-
det. Der Vergleich sowohl wie die Betrachtung der Entwick-
lungsgeschichte zeigen, daf3 der Gehdérgang nichts anderes
ist wie das Spritzloch der Haifische, das jetzt eine neue Auf-
gabe iibernommen hat. In diesem Gehdrgang aber findet sich
jetzt ein einziges Gehorkndchelchen. Betrachten wir nun wie-
der die Befestigung des Kiefers am Schidel, so mdchten wir
vergeblich nach dem Kieferstiel suchen, er scheint verschwun-
den zu sein, dagegen ist das Quadratbein noch vorhanden,
trigt auch noch das Gelenk fiir den Unterkiefer, sitzt aber
nun direkt am Schddel in der Nihe des Gehororganes. Der
Knochen aber des aus vielen Einzelknochen zusammengesetz-
ten Unterkiefers, der mit dem Quadratbein gelenkt, heif3t,
wie auch schon bei den Fischen, das Gelenkbein. Wiederum
zeigen Vergleich wie Entwicklungsgeschichte, daff das Ge-
hérknéchelchen im Ohr nichts anderes ist als der ehemalige
Kieferstiel der Fische, der sich in den Gehorgang begeben
und hier die neue Aufgabe eines Gehorknochens angenom-
men hat (Abb. 62 c).

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

Abb. 62. ¢ Kopfskelett eines Reptils.

Abb. 62. d Kopfskelett eines Saugetieres.
Die vier Abbildungen zeigen die Ausbildung der Gehérknochelchen aus dem
Kiemenskelett. Eng punktiert der Kieferstiel, der in a und b als solcher vor-
handen ist, in ¢ bereits ein Gehorkndchelchen ist, in d den Steigbiigel darstellt.
Eng schraffiert der Gelenkanteil des Oberkiefers, der in a noch ein Teil des
Oberkiefers, in b als Quadratbein abgegrenzt ist, in ¢ als Quadratbein die
Gelenkung des Unterkiefers besorgt, in d als Ambo8 ein Gehérkndchelchen
geworden ist. Wagerecht schraffiert der Gelenkteil des Unterkiefers, der in
a noch nicht abgegrenzt ist, in b das abgegrenzte Gelenkbein darstellt, ebenso
in ¢ und in d als Hammer ein Gehérknéchelchen wurde.

10 Goldschmidt, Ascaris. I[;5



die sie bei einem Fisch als Kieferstiel, Quadratbein, Gelenk-
bein einnahmen (Abb. 63). Denn auch sie wiederholen uns,
ehe sie zu richtigen Gehorkndchelchen werden, immer wie-
der erst ihre Geschichte. So tragen wir in dem wunderlichen
Schalleitungsapparat unseres Ohres — und ebenso auch an
verschiedenen anderen Stellen unseres Korpers — stindig
eine lebende Familienchronik mit uns, die bis in die graue
Vorzeit der Fischahnen hinabreicht.

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

4.

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

Beobachten wir irgendein Tier in der Luft, auf der Erde,
im Wasser, so nimmt sein Korper stets eine bestimmte Stel-
lung im Raum ein. Ein Fisch oder Krebs schwimmt in seiner
natiirlichen Haltung mit dem Riicken nach oben. Das konnte
natiirlich eine sehr einfache Ursache haben, nimlich die not-
wendige Folge der Verteilung der Masse seines Korpers, an-
ders ausgedriickt, der Lage seines Schwerpunktes sein, also
der gleiche Grund, weshalb ein Schiff mit dem Mast nach
oben schwimmt. Gewif3 gibt es genug Tiere, bei denen es
sich so verhilt. Bei anderen aber trifft das nicht zu; denn
wenn sie tot sind, also nur die Verteilung der Massen wirkt,
nehmen sie eine ganz andere Lage ein. Die natiirliche Gleich-
gewichtslage ist also durch Muskeltitigkeit bedingt. Das hat
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nun wieder zur selbstverstindlichen Voraussetzung, dafl das
Tier seine Lage im Raum kennt, oder mit anderen Worten,
daf} es ein Sinnesorgan besitzt, das ihm die Lage seines Kor-
pers anzeigt. Tatséchlich finden sich auch solche Organe des
Gleichgewichtssinnes in vielen Gruppen des Tierreiches und

Abb. 64. Verschiedene Gleichgewichtsorgane. a und b von Quallen, ¢ von einer
Rippenqualle, d von einer Schwimmschnecke, 1 der Gleichgewichtsstein.

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

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

Abb. 65. Gleichgewichtsorgan des FluBkrebses. a die kleine Antenne, in deren
Schaft das Organ liegt. b das herauspriparierte Blaschen mit einer Reihe
von Sinneshaaren as und den Sinnesnerven n. c ein einzelnes Sinneshaar.

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

recht im Wasser aufgehangt in Ruhelage. b der-

selbe, nach Intfernung des rechten Gleich-

gewichtsorganes eine Bewegung ausfithrend,

wie wenn er links tiefer liegen wurde und
sich aufrichten mochie.
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richtiger ausgedriickl,
dem Chitinpanzer —
ausgekleidet, und
wenn  die  Hiutung
stallfindet. wird mil
dem inneren Bezug
des Blischens natiir-
lich auch der Sand
enlfernt; der frisch-
gehiulete Krebs stopft
sich dann aber wieder
neuen  Sand  hinein.
Dieser Augenblick
wurde nun benulzl
und  der Krebs 1n
ganz reines  Wasser
gebracht, in dem sich
keine anderen Fremd-
korper als Eisenfeil-
staub  fanden. Und
richtig praktizierte
sich der Krebs auch
diesen in sein Gleich-
gewichisorgan,  Nun
kam der Gelehrle, der
den Krebs so ange-
fibrt hatte, mit elnem
Magneten und zog das
Eisen bald hierhin,
bald dorthin und siels
antwortete der Krebs
mil einer bestimmten
Bewegung. Zog er
etwa das Eisen nach
links, so driickle es
auf die links gelege-
nen Sinneszellen,
genau wie es der Fall



wire, wenn der Krebs nach links iiberpurzelte. Im Gehirn
des Krebses muf3te also dieser Eindruck erzeugt werden,
obwohl er sich in Wirklichkeit in ganz richtiger Lage be-
fand, und er suchte dem entgegenzuarbeiten, indem er dic
Bewegungen machte, die ithn aufrichten wiirden. Da er aber
in Wirklichkeit ja aufgerichtet war, so brachte ihn die be-
treffende Bewegung in eine schiefe Lage nach rechts!
Bei den Wirbeltieren, also auch bei uns, findet sich, wie
gesagt, ein solches Organ in engster Verbindung mit dem
Gehororgan. Ja sogar ein drittes Organ schlief3t sich an und
all diese Teile haben eine so verwickelte Anordnung, daff man

Abb. 67. Gleichgewichtssteine eines Kabeljaus.

sie insgesaml das Labyrinth nennt. Dies muf3 sich also aus
drei Teilen zusammensetzen. Den ersten, die Schnecke, ken-
nen wir bereits, der zweite schlief3t direkt an den gewun-
denen Sack, der die Schnecke darstellt, an, und besteht aus
zwel Blischen, die die Horsteinchensicke heifien (s. Abb. 61,
S.141). Denn ehe man ihre wirkliche Aufgabe kannte,
glaubte man, die Steinchen hilten mit dem Horen zu tun;
wir wissen jelzt aber schon vom Krebse her, was ihre Auf-
gabe ist. Die Steine sind iibrigens bei den Fischen so grof3,
dafs jedermann sic sich miihelos aus einem gekochten Schell-
fischkopf herausnehmen kann; der grofite der drei vorhan-
denen ist hier etwa bohnengrof3 (Abb. 67). Endlich der dritte
Teil, der sich an diese Sickchen anschlief3t, ist der merk-
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wiirdigste von allen. Man spricht von den drei Bogengingen
und sie sind drei von eciner I'lissigkeit erfiillte halbkreis-
formige Rohrchen, von denen immer eines wagerecht und
die beiden anderen senkrecht, aber wieder aufeinander lot-
recht stehen (Abb.61 u. 68). Man nehme etwa ein Kistichen
ohne Deckel und entferne zwei aneinanderstofiende Seiten-
wénde, so entspricht dic Stellung des Bodens und der beiden
gebliebenen Wiinde der
Lage der Bogenginge.
Diese stellen nun wieder
ein anderes Sinnesorgan
dar, dessen  Sinneszellen
durch die Bewegung der
Flissigkeit in den Kanil-
chen gereizt werden. Be-
wegt sich der Kop! schnell
in ciner Richtung. so
klatscht die Fliissigkeit
natiirlich gegen die Sinnes-
zellen am entgegengesetz-
ten Ende. So vermilleln
diese merkwiirdigsten aller
Organe die Kenntnis der
Bewegungen des Kopfes
in den drei Richtungen

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

g . " .

Bogenghoge. n don deel ichiunao  berubt denn auch begreif-

des Raumes zu zeigen. licherweise die Lmpfin-

dung des Drehschwindels,

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

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

5.

Nun wird es aber Zeit, dal3 wir wieder zu unserem ,,ruhen-
den Pol in der Erscheinungen Flucht™, der Ascaris, zuriick-
kehren und zusehen, wie der von den Sinnesorganen emp-
fangene Reiz weitergeleitet wird. Wir wissen bereits, daf} die
empfindungsleitenden Nerven ihn zu den Zentralorganen fiih-
ren, wo er in einen Befehl an die titigkeitsleitenden Nerven
umgeseizt wird. Der wichtigste Teil des Nervensystems ist
also zweifellos das Zentralorgan, und es leuchtet auch ohne
weiteres ein, dal dies ziemlich einfach zusammengesetzt sein
kann, wenn dem Tier nur wenige Lebensleistungen zukom-
men, dafl es aber dullerst verwickelt sein muf, wenn das
Tier auf hoherer Stufe steht. Man mag zum Vergleich etwa
an die Verwaltung eines kleinen Geschiftes denken, die von
ein paar Menschen in einfachem Bureaubetrieb geleistet wer-
den kann, auf der anderen Seite an die Verwaltung eines
Staates, die das verwickelte Zusammenarbeiten zahlloser Be-
horden erfordert. Bei dem Spulwurm werden wir dann nur
ein sehr einfaches Zentralorgan erwarten, aber es wird uns
trotzdem die wesentlichen Teile eines solchen enthiillen kon-
nen. lhre Addition und Weiterentwicklung wiirde dann zu
dem héheren Zustand fiihren.

Mit blofem Auge konnten wir bei unserem Wurm nur
einen ganz feinen Ring finden, der einige Millimeter vom
Vorderende den Darm umspannt. Das Mikroskop enthiillt
uns dann, daf3 dieser das nervose Zentralorgan darstellt, in
das die Nerven von den Sinnesorganen her einmiinden und
von dem die in den Korper verlaufenden Nerven austreten.
Bei genauer Betrachtung zeigt uns dies Zentrum bereits die
Teile, die jedes Nervenzentrum aufbauen, nidmlich einmal
Gruppen von Nervenzellen und dann Ziige von Nervenfiden,
die diese Gruppen verbinden (s. Abb. 47). Da aber die Lei-
stungen unseres Wurms nur sehr einfache sind, so finden
wir auch nur wenige Nervenzellgruppen, und die verbinden-
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den Nervenfaden sind verhiltnismiilsig so wenige, dafi man
noch einigermafien das Ganze Uberblicken kann. Da schen
wir denn, dafy letzten Endes alle Teile mil allen anderen
verbunden sind (Abb. 6g). Aber cine Verbindungshahn hebt
sich als besonders charakleristisch heraus; das ist die lLeci-
tung, die von der Sinneszelle zur befehlsausgebenden Zelle
und von ihr als titigkeitsleitender Nerv zum Ausfihrungs-

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

ring einer Ascaris, um die auBerordentliche Verwicklung der nervosen

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

organ, dem Muskel, fihrt. Diese Bahn nennt man den Reflex-
bogen. Denn die Bewegung, die von dem Zenltralorgan aus-
geldst wird, wenn ein Reiz von dem Sinnesorgan her anlangt,
heif3t ein Reflex. Das klingt vielleicht eclwas gelehrt, ist
aber schr einfach, wenn wir es uns am Beispiel unseres
eigenen Leibes klarmachen. Iis fiihrt uns jemand plotzlich
mit der Hand nach dem Auge und sofort zuckt die Wimper.
Das ist cin Reflex. Der Gesichtseindruck der plitzlichen Be-
wegung wird nach dem Zentrum geleitel und erzeugt dort
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den Befehl an den Muskel des Augenlids, sich zusammen-
zuziechen. Oder es wird unerwartet neben uns eine Pistole
abgeschossen und wir zucken zusammen. Da wurde der
Schallreiz vom Ohr nach dem Zentrum geleitet und gab dort
den Befehl an eine ganze Anzahl Muskeln des Korpers, sich
zu verkiirzen. Aus diesen Beispielen geht nun klar hervor,
was das Wesen eines Reflexes ist, vor allem zwei Dinge:
erstens, der Reflex hat nichts mit Willen oder Bewuftsein
zu tun; er verliuft auf einen bestimmten Reiz hin ganz
zwangsmiifiig, ebenso wie ein losgelassener Stein zu Boden
fallen muf3. Und sodann: der Reflex ist oft etwas sehr
Zweckmifiiges. Das Schlieffen der Lider schiitzt die Augen
vor vermeintlicher Gefahr, das Zucken ist ein beginnender
Fluchtversuch.

Die Vermittlung der Reflextitigkeit ist nun eine der
Hauptaufgaben des Zentralnervensystems. Da aber kein Re-
flex erfolgen kann, wenn nicht der noétige Reflexbogen aus
Nervenfiiden und Nervenzellen vorhanden ist, so muff auch
hoheren Reflexleistungen eines Ticres ein verwickelter auf-
gebautes Nervensystem entsprechen. Bisher haben wir uns
nun die Tatsachen viel einfacher vorgestellt als sie in Wirk-
lichkeit sind, indem wir annahmen, daf auf einen Reiz hin
ein Muskel den Befehl zur Titigkeit erhilt. Betrachten wir
aber einen solchen Reflex, z. B. das Zusammenzucken auf
den Knall hin, niher, so zeigt er sich wesentlich verwickelter.
Da erhilt nicht nar ein Muskel, sondern viele den Auftrag,
sich zusammenzuziehen. Da wir aber schon wissen, daf3 ecine
scheinbar einfache Bewegung sich auf dem verwickelten Zu-
sammenspiel zahlreicher Muskeln aufbaut, so bedeutet auch
diese einfache Reflexbewegung gleichzeitig das Zusammen-
zichen gewisser, die Sperrung oder Erschlaffung anderer
Muskeln, alles in bestimmter Anordnung und Reihenfolge,
gar nicht von der Titigkeit der Blutgefifimuskeln zu reden,
dic Erbleichen und Herzklopfen bedingen. All dies besagt,
daft die Ubergabe des Befehls in den betreffenden Zellen
eine recht verwickelte sein muf3 und daf} viele Nervenzellen
und bestimmt angeordnete Verbindungen zwischen ihnen
notig sind, um einen einzigen solchen Reflex hervorzurufen.
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Aus dem soeben Gehorten konnen wir dann schon schlie-
3en, daf3 der erste Schritt in der Erforschung der Leistungen
eines Nervensystems die genaue Kenntnis der moglichen Re-
flexe ist und es fallt nicht allzuschwer, sich vorzustellen, in
welcher Weise die Wissenschaft da vorgeht. Wenn wir etwa
bei einem Krebs seine Reflexleistungen untersuchen wollten,
so miif3ten wir ihn zunichst genau beobachten um zu schen,
welcher Leistungen er uberhaupt fihig ist. Alle Stellungen,
die er emnehmen kann, jede Bewecrunnr zu der er 1mslande
ist, wire zu verzeichnen. Dann wurde man versuchen, all
diese Titigkeiten zwangsweise hervorzurufen. Angenommen,
man hat beobachtet, daf3 der Krebs seine Fiithlh6érner in be-
stimmter Weise putzt. Um den dazu nétigen Reflexbogen zu
finden, wird man vielleicht zunichst all seine Sinnesorgane
kiinstlich reizen, um festzustellen, ob dadurch der Reflex
ausgelost wird. Um dabei ganz sicher zu gehen, wird man bei
der Priifung eines Sinnesorgans die Arbeit der anderen auf
irgendeine Art ausschalten. So konnte man vielleicht fest-
stellen, dafl ein bestimmtes Tasthaar irgendwo am Korper
gedriickt werden muf3, um den Pulizreflex auszulosen. Nun-
mehr wollen wir wissen, wie der zugehorige Reflexbogen ver-
lauft. Da brauchen wir zuniichst den empfindungsleitenden
Nerv. Wir finden ihn einmal durch einen Durchschneidungs-
versuch; denn ist der richtige Nerv durchschnitten, so kann
auf den Reiz der Reflex nicht erfolgen. Oder wir finden ihn
durch einen Reizungsversuch, indem wir den Nerv direkt
durch einen elektrischen Strom reizen; denn dann erfolgt
der Reflex sofort, wenn der richtige Nerv getroffen ist, der
Krebs muf sein Fiihlhorn putzen, so wie eine Maschine lau-
fen muf3, wenn der richtige Hebel angedreht ist. Nunmehr
wollen wir aber wissen, wo in dem Zenlralorgan die zu dem
Reflex gehorigen Befehlszellen liegen. Das wird in ganz
entsprechender Weise entdeckt, indem so lange gesucht wird,
bis die Zellgruppen gefunden sind, deren Enlfernung den
Reflex unméglich macht und deren kiinstliche Reizung ihn
hervorruft. Dic titigkeitsleitenden Nerven endlich sind meist
ohne weiteres sichtbar, wenn man weif3, welche Muskeln in
Arbeit versetzt werden. So kann man denn in dhnlicher Weise
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versuchen, die verwickelten Handlungen der Tiere in eine
Reihe von Reflexen aufzuldsen.

6.

Ich ahne schon, welche Zwischenfrage der Leser jetzt
stellen mochte. Aber noch ein bifichen Geduld. Erst wollen
wir uns noch einige der interessantesten Reflexe betrachten,
um nach diesen, etwas allgemeinen Betrachtungen wieder die
Natur unmittelbar an der Arbeit zu sehen. Wir sprachen
schon vorher von der groflen Zweckmifligkeit der meisten
Reflexe — wir werden allerdings auch bald einen unzweck-
méiifligen kennenlernen —, die sie uns direkt als Schutz-
reflexe erscheinen lifit. Das Schlieflen der Augenlider hatten
wir bereits als solchen kennengelernt. Ein anderer uns sehr
geliufiger ist der Husten. Ein fremder Gegenstand, Staub,
Speichel oder sonst etwas ist in die Luftrohre geraten und
die dort befindlichen druckempfindenden Nervenenden 16sen
als Schutzreflex krampfhafte Zusammenziehungen der Atem-
muskeln aus, wodurch mit Gewalt Luft aus der Lunge aus-
gestofien wird, der Husten, der den schidlichen Fremdkorper
herausschleudert.

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

Wie dieser Reflex arbeitet, wurde nun auf folgende Art
festgestellt: die unmaskierten Krabben wurden in ein Glas-
gefifd gesetzt, das mit farbigem Papier ausgelegt war, etwa
rotem. Dann wurden Papierstiicke verschiedener Farben hin-
eingeworfen und alsbald suchten sich die Krabben daraus
die roten aus und bekleideten sich damit! Ebenso mit an-
deren Farben, wenn andersfarbiger Untergrund benutzt wurde.
Wurde nun eine Glaswanne halb mit gelbem, halb mit blauem
Papier ausgekleidet und Krabben hineingesetzt, die sich vor-
her teils gelb, teils blau bekleidet hatten, so wandelten als-
bald die gelben ,Maschkerer auf die gelbe, die blauen auf
die blaue Seite und blieben dort. Nun kénnte man hier ein-
wenden, daf3 der letzte Versuch doch zeige, daf} gar nicht
ein einfacher, zwangsweise verlaufender Reflex vorliegt.
Denn das Tier miisse doch irgendwie ,,gewuf3t” haben, in
welcher Farbe es maskiert war. Dieser Einwand lif3t sich
aber widerlegen, indem einige Tiere in gelbe, andere in blaue
Wannen gebracht werden und eine Zeitlang dort bleiben,
aber ohne Papier zum Maskieren zu erhalten. Werden sie
dann in eine zweifarbige Wanne gebracht, so setzt sich ein
jedes wieder auf die Farbe seines fritheren Aufenthaltsortes.
Also nicht die Maskierung bestimmt dic Auswahl des Grun-
des, auf den es sich setzt, sondern die Einwirkung der Farbe
der vorherigen Umgebung. Bei der Maskierung arbeiten so-
mit zwei Reflexe zusammen: einer, der die Beine der Krabbe
so in Bewegung setzt, dafd sie von einer anderen Farbe als
der, die eine Zeitlang auf sie eingewirkt hatte, wegliuft und
ein zweiter, der die Krabbe sich mit Teilen der Umgebung
maskieren laf3t.

Nicht minder merkwiirdig ist ein anderer Schutzreflex, der
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uns auch schon friither begegnete. Als wir von der sonder-
baren Fihigkeit des Korpers horten, verlorengegangene Teile
wieder nachwachsen zu lassen, erwihnten wir auch die Fihig-
keit mancher Krebse und Insekten, sich selbst zu verstiim-
meln, also ein Bein einfach wegzuwerfen, wenn es von einem
Feind gepackt wird. Wir erwihnten auch, dafl an solchen
Beinen die Stelle, an der es abgeworfen wird, bereits vor-
gebildet ist. Nun konnte man etwa glauben, daB3 das eine
diinne Stelle ist, an der das Bein einfach abbricht, wenn es
angepackt wird. Das ist aber gar nicht der Fall! Vielmehr
handelt es sich auch hier um einen Reflex, dessen nervésen
Reflexbogen man genau feststellen kann. Zunichst ist zu
zeigen, daf3 das Abbrechen nicht einfach ein Herausreifien
von seiten des Feindes ist. Das geht daraus hervor, daf das
Bein eines toten Tieres solcher Sorte, an dem fest gezogen
wird, stets an einer anderen als der vorgebildeten Selbstver-
stimmelungsstelle reifit. Auch das lebende Bein vermag,
wenn es nicht gedriickt wird, das Gewicht des ganzen Tieres
zu tragen. Sobald es aber gedriickt wird, bricht es an, der
vorgebildeten Stelle ab. Der Druck ist also der Reiz, der den
Reflex auslést. Und nun liefen sich auch in der Tat die drei
Teile des Reflexbogens feststellen. Da ist erstens der von
den druckempfindlichen Sinneszellen am Bein ausgehende
Sinnesnerv; auch seine elektrische Reizung fiihrt zum Ab-
werfen des Beines. Da sind die Nervenzellen im Zentralorgan
als zweiter Teil; werden sie elektrisch gereizt, so folgt eben-
falls die Selbstverstiimmelung, werden sie entfernt, so ist der
Reflex nicht mehr méglich. Dann haben wir den dritten Teil,
den titigkeitsleitenden Nerv, der einen Muskel in Bewegung
setzt, dessen heftige Zusammenziehung das Bein wegbricht.
Ist dieser Nerv durchschnitten, so kann auch das Abbrechen
nicht erfolgen, ebensowenig, wie wenn der betreffende Mus-
kel zerstort ist. In einem Lichtspieltheater sah ich einmal
ein humoristisches Bild, in dem eine Figur auftrat, die nach-
einander beide Arme und Beine wegv&arf ; dann kamen sie
plotzlich wieder angeflogen und setzten sich an der richtigen
Stelle ein. Wohl nur wenige der lachenden Zuschauer diirften
geahnt haben, dafl der Scherz nahezu bei manchen Lebe-
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wesen verwirklicht ist. Denn auch der Krabbe, die frei-
willig ihre Beine wegwirft, fliegen sie zwar nicht wieder zu,
aber sie konnen bei der nichsten Hiutung nachwachsen.

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

Nun wird sich wohl der verehrte Leser nicht mehr linger
halten lassen, die bisher unterdriickte Frage zu stellen: Also
wir sollen wirklich glauben, daf all die verwickelten Hand-
lungen der Tiere um uns herum nur wie die Titigkeit einer
Maschine ablaufen, deren Hebel gedriickt wird? Wir wollen
gar nicht von Pferd und Hund sprechen, von Storch und
Schwalbe, von der miusejagenden Schlange oder dem fliegen-
schnappenden Frosch. Aber die Biene, die den Honig sam-
melt, ihre Koénigin fiittert und Waben baut, die Ameise, die
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sorgfiltig ihren Nachwuchs aufzieht, Sklaven einfingt und
ihr kunstvolles Nest baut, Blattliuse wie Milchkiihe melkt
und sich Pilze in eigens gediingten Girten wie Gemiise zieht;
die Spinne, die ihr prichtiges Netz webt, die Raupe, die ihr
Puppengehiuse spinnt, die Weinbergschnecke, die eine schone
Hohle grabt, in die sie ihre Eier legt, der Blutegel, der sich
auf den vorbeischwimmenden Fisch stiirzt, sein Blut zu sau-
gen, und der Regenwurm, der sich vor unserem Tritt in sein
Erdloch zuriickzieht: sind das wirklich alles Reflexmaschinen,
haben sie alle kein Bewuf3tsein, keinen Willen, keine Seele?
Oder driicken wir uns etwas bescheidener aus: sind sie blofie
Reflexmaschinen wie ein Automat oder konnen sie auch ihre
Erfahrungen machen und dementsprechend lernen ihre Titig-
keit zu &ndern, selbstiindig handeln? Da miissen wir uns zu-
nichst {iber eines klar werden: von Willen, bewuf3ten Hand-
lungen, Gefiihlen, Empfindungen kénnen wir natiirlich nur
bei uns selbst mit Sicherheit reden. Wir konnen sie wohl den
Tieren andichten, kénnen auch aus dieser oder jener Be-
obachtung den Glauben ableiten, daf3 sie etwas Derartiges
besitzen, aber wir kdnnen es als Naturforscher nicht beweisen.

Wir konnen allerdings Versuche anstellen, ob ein Tier
imstande ist, Erfahrungen zu machen, zu lernen. Man kann
etwa einen Krebs oder Frosch in einen Irrgarten setzen und
sehen, ob er es erlernt, sich ohne Umweg herauszufinden;
tatsichlich lernt er es. Man kann zeigen, daf3 eine Biene sich
das Bild ihrer Umgebung einprigt und danach ihren Weg
findet. Daraus kann man dann schlief3en, daf3 solchen Tieren
aufler ihrer Reflextitigkeit auch noch héhere, sagen wir
Seelentitigkeiten zukommen. Viel weiter wird aber der vor-
sichtige Naturforscher nicht gehen, ja sogar davor warnen
miissen, tierische Titigkeiten so zu beschreiben, als ob ihnen
menschliche Empfindungen unterligen. Das hindert aber
nicht, dafl wir es fiir moglich halten, daf3 eine vergleichende
Seelenlehre bei manchen Tiergruppen eine hohere Nerven-
titigkeit nachweist, die der unseren mehr oder weniger
gleicht. Das ist bei solchen Tieren zu erwarten, die in ihrem
Nervensystem Teile besitzen, von denen wir wissen, daf3 die
entsprechenden Teile bei uns der Sitz der hoheren Nerven-
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tatigkeiten sind, vor allem ein Grof3hirn. Das aber veranlafit
uns, anstatt Fragen nachzuhidngen, deren Beantwortung einer
anderen Wissenschaft, der Psychologie, iiberlassen werden
muf3, lieber noch einen Blick auf jene so oft genannten ner-
vosen Zentralorgane zu werfen, die die sichtbare Wohnstitte
fiir die einfachsten Reflexe und die hichsten Seelenleistungen
darstellen.

7.

Haben eigentlich alle Tiere ein Nervensystem? Merkwiir-
digerweise nicht. Ganz unten an den Wurzeln des tierischen
Stammbaumes gibt es eine Gruppe von Lebewesen, die wir
gewohnt sind als Einzellige zu bezeichnen, weil ihr aus Zell-
leib und Kern zusammengesetzter Korper noch keine Andeu-
tung einer Gliederung in mehrere Zellen zeigt. Die bekannte-
sten von ihnen sind die Amébe, die, fortgesetzt ihre Gestalt
wechselnd, im Wassertropfen umherkriecht und die Auf-
guf¥tierchen, deren Zierlichkeit seit Jahrhunderten die Freude
des Mikroskopikers sind. In ihrem einfachen Leib finden
sich aber noch keine Andeutungen eines Nervensystems. Die
Gliicklichen! mag vielleicht jetzt ein nervoser Leser denken,
keine Nerven zu besitzen. Er braucht aber nicht neidisch zu
sein, denn auch ohne Nerven sind die Tierchen nervds. Im
Wassertropfen unter unserem Mikroskop sitzt ein solches
Tierchen, das seiner Gestalt wegen das Trompetentierchen
heif3t. Jetzt erschiittern wir den Tropfen durch einen Schlag
auf die Tischplatte und blitzihnlich zieht sich die lang-
gestreckte Trompete zu einer Kugel zusammen (Abb. 70).
Auf den Reiz wurde also mit einer Bewegung geantwortet.
Nun erinnern wir uns, daf3 das auch Pflanzen, die gar kein
Nervensystem besitzen, vermogen. Sicher habt ihr schon ein-
mal eine Sinnpflanze oder Mimose gesehen, deren zarte
Fiederblattchen sich auf einen Beriihrungsreiz hin sofort fal-
ten und umlegen. Es gibt also auch eine Reizleitung ohne
Nerven innerhalb des lebenden Zelleibs. Wenn wir wollen,
konnen wir sie als die einfachste und unvollkommenste Form
der Beziehungen eines Lebewesens zur Aufienwelt betrachten.
Es gibt aufier jenen Einzelligen nur noch eine einzige Tier-
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gruppe, die auf so niederer Stufe steht, dafl noch kein
Nervensystem vorhanden ist; das sind die Schwimme, jene
merkwiirdigen, am Meeresgrunde wachsenden, &uflerlich so
wenig tierdhnlichen Gebilde, deren getrocknete Hartteile wir
zum Waschen benutzen.

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

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

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

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

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

Alle anderen Tiere aber besitzen richtige nervése Zentral-
organe, Anhiufungen von Nervenzellen mit dem sie verbin-
denden Fasergewirr, umgeben von Schutzzellen, die das
Ganze zusammenhalten und festigen. Diese Organe zeigen,
wie zu erwarten, eine aufsteigende Reihe der Vervollkomm-
nung, entsprechend der Mannigfaltigkeit der Reflex- und
Sinnesleistungen. Sie gliedern sich dann, wenn sie umfang-
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reicher werden, in einzelne Nervenknotchen, die in der Nihe
der zugehorigen Sinnesorgane und Muskeln liegen. Da sich
aber die wichtigsten Sinnesorgane meist am Kopf finden, so
liegt auch der wichtigste Nervenknoten im Kopf, dessen An-
wesenheit somit fiir alle verwickelteren Reflexe ndotig ist.
Diesen Knoten nennen wir sodann das Gehirn. Etwas Der-
artiges fanden wir bereits beim Spulwurm. Ein Regenwurm
hat schon ein recht verwickeltes Gehirn, das mit einer Kette
weiterer Nervenknotchen verbunden ist, die sich der Bauch-
seite des Tieres entlang ziehen (Abb. 72). Fast genau so sieht
duferlich das Zentralnervensystem bei allen Krebsen und In-
sekten aus (Abb.%3); aber der innere Bau wird von Stufe
zu Stufe verwickelter. Wie das mit der Mannigfaltigkeit der
Reflexleistungen zusammenhingt, kann man besonders schon
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Abb. 72. Darstellung des Nervensystems eines Gliederwurmes mit
dem Gehirn ¢, der Kette der Bauchnervenknoten b.

an Ameisen und Bienen erkennen. Jedermann weif3, daf3 es in
deren Staat drei Arten von Tieren gibt: die Ko6nigin, deren
einziges Geschidft das Eierlegen ist; die Méannchen, bei den
Bienen Drohnen genannt, die nur leben, um die Konigin auf
dem Hochzeitsflug zu befruchten, und die Arbeiter ge-
nannten, zeugungsunfihigen Weibchen, deren verwickelte
Titigkeiten den ganzen Stock erhalten. Untersucht man das
Gehirn dieser drei Formen, so zeigt sich, wie erwartet, daf}
das Gehirn der Arbeiter viel grofler und verwickelter auf-
gebaut ist als das der anderen Stinde (Abb. 74). Wir werden
schliefdlich nicht erstaunt sein, bei den Weichtieren neben
anderen Nervenknotchen ein Gehirn zu finden und bei den
hochsten und leistungsfihigsten unter ihnen, den Tinten-
fischen oder Kraken, ein Gehirn anzutreffen, das in seinem
verwickelten Bau von ferne unserem gleicht.

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

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

ohne das Gehirn zu beriihren. Dagegen ist ein Teil des Ge-
hirns wohl der ausschlieBliche Sitz all der héheren Nerven-
titigkeit, die wir als das See-

lenleben bezeichnen. Dieser

wichtigste Hirnteil ist das

Grof3hirn, das allerdings in

seinem entscheidenden Teil

den Fischen noch ganz fehlt,

bei Amphibien und Rep-

tilien nur miflig entwickelt

ist und eigentlich erst bei

den Vogeln seinen Namen

richtig verdient. Bei den

Séugetieren aber und ihrer

héchsten Entwicklungsstufe,

dem Menschen, nimmt es

einen so gewaltigen Um-

fang an, daff dagegen alle

anderen Teile verschwinden

(Abb. %6). Von hier aus

Abb. 73b. Darstellung des Nerven- wird dann das verwickelte
systems eipes Insektes mit dem Gehirn Spiel von Reflexen und
fnd dn I Ko e erer Handlungen s, Zum
den Nerven. Zustandekommen der ge-
wohnlichen Reflexe ist das

Grofshirn iibrigens nicht notig. Ein jeder kennt die schone
Anekdote von dem Mann in Amerika, der sein Gehirn dem
Arzt zum Ausputzen iibergeben hatte. Als er es nach meh-
reren Monaten noch nicht abgeholt hatte, forderte der Arzt
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ihn auf, doch zu kommen und es sich wieder einsetzen
zu lassen, worauf er die Antwort erhielt: ,,Danke, ich
brauche es nicht mehr, ich bin zum Senator ge-
withlt worden.* )
Der Scherz hat neben seiner Bosheit eine ganz ,,
richtige Grundlage. Fiir ein Leben ohne hohere *

[}

o

/
A
1

v GroBhirn, m Mittelhirn, ¥ Kleinhirn,

Abb. 74. Gehirne von Ameisen. @ Mannchen, b Weibchen, ¢ Arbeiter. 43

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

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

Abb. 76. Gehirne verschiedener Wirbeltiere mit gleicher Schraffie-
rung entsprechender Teile. e Haifisch, b Lachs, ¢ Frosch, d Rep-
til, e Taube, f Kaninchen, ¢ Hund. — Gestrichelt das GroB8hirn
mit den Riechlappen (I), punktiert das Kleinhirn, senkrecht
schraffiert das Mittelhirn, wagrecht schraffiert das Nachhirn.

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