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Einleitung und Vorwort der ersten Auflage.

Zwei Gebieten gehort diese Arbeit an: der Botanik, sofern
sie Tatsachen der botanischen Forschung, Ergebnisse der Physio-
logie der Pflanzen in bestimmter Weise ordnet; der Logik, sofern
die Formen der Ordnung, das logische Recht der Betrachtungs-
weise, die systematische Gliederung der Begriffe ihr Gegenstand sind.

Aus zwei Quellen ist auch die Anregung zu der Aufgabe ge-
flossen, welche sie sich stellt. Ein Ausgangspunkt waren Uber-
legungen, die an Kants Kritik der Urteilskraft ankniipften und
klarstellen wollten, welche Tragfahigkeit der Begriff des ,,Orga-
nismus®, den Kant hier entwickelt, gegeniiber den Ergebnissen
der heutigen biologischen Forschung hat. Diese Untersuchung
fithrte in das heifl umstrittene Gebiet der ZweckmaBigkeitsfrage,
brachte dazu freilich aus dem Kantschen Werk einen Wegweiser
mit in der Forderung, vor aller Theorie die Tatsachen sprechen
zu lassen, zunichst einmal den unangreifbaren Sachverhalt ein-
deutig festzulegen, dem die widerstreitenden Erklirungen gelten.
Hier nun miindet die zweite Quelle ein. Der aus dem Studium
der experimentellen Morphologie der Pflanzen hervorgegangene
Versuch, das System der pflanzlichen Regulationen aufzuzeigen,
das sich dem von Driesch geschaffenen und von ihm wie von
anderen Forschern vor allem nach der zoologischen Seite hin aus-
gebauten System der organischen Regulationen einfiigen sollte,
mufBte den geeignetsten Stoff fiir jene Untersuchung bieten. Mit
der erweiterten Grundlage der Untersuchung wandelte und er-
weiterte sich die Fragestellung. Das historische Interesse trat
vollig in den Hintergrund, alle Sonderfragen waren einbeschlossen
in der einen Aufgabe, die grundsétzliche Berechtigung
der teleologischen Betrachtungsweise und ihre Grenzen
darzulegen und sie auf das gesamte Tatsachengebiet
der wissenschaftlichen Botanik systematisch anzu-
wenden.

Der erste Teil dieser Aufgabe war freilich in der Hauptsache
schon geldst. Die Frage nach Wesen und Wert der teleologischen
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Begriffsbildung in der Biologie war in einem im letzten Jahr-
hundert immer erneuten Ringen zu einem gewissen Abschluf ge-
kommen und hatte insbesondere in den Arbeiten von Driesch
eine fiir den heutigen Stand biologischer Probleme endgiiltige
Formulierung gefunden. Freilich war diese weit davon entfernt,
allgemein anerkannt zu werden. Die Verwechslung von Ganz-
heitbetrachtung und Vitalismus, welche der klaren Er-
fassung des vorliegenden Problems stets am meisten im Wege
gestanden hatte, mufite dann vor allem verhangnisvoll werden
und zur Verkennung des geleisteten Fortschritts fithren, wo
dieser sich in den Werken eines der bedeutendsten Vertreter des
Vitalismus fand. Es galt daher, den véllig hypothesenfreien, rein
beschreibenden Begriff der Ganzheit, der bei Driesch gegeniiber
dem Kausalbegriff der ,.echten Ganzheit” (als Ausdruck vita-
listischen Geschehens) etwas in den Hintergrund tritt, scharf
herauszuarbeiten und als Kern aller ,,teleologischer* Begriffe der
Botanik nachzuweisen. Dem Vorurteil, das in jeder Teleologie
schon ein Zugestdndnis an den Vitalismus sieht, der Einseitigkeit,
welche einen wesentlichen Grundzug alles Lebendigen, sein eigent-
liches Kennzeichen iibersieht und jeder echten ,,ZweckmaBigkeit
mit abgewandtem Antlitz den Schild des Darwinismus entgegen-
hilt, muBte ebenso begegnet werden wie dem unberechtigten
Streben, hinter allen ,,Anpassungserscheinungen® einen deus ex
machina zu suchen. Diesseits von allem Vitalismusstreit muBte
gezeigt werden, daBl der ganze Sachverhalt des Lebensgeschehens
mit bloBen Kausalbegriffen allein nicht dargestellt werden kann
und nie dargestellt wurde, wie die wissenschaftliche Verarbeitung
der Tatsachen stets und mit Recht ,,Ganzheitbegriffe ver-
wendet hat und verwendet. Es war zu zeigen, was ,,teleologische
Betrachtungsweise® frei von allen Beimischungen bedeute, wie
sie notwendig und ohne Gefahren benutzt werde.

Keine Hypothese und keine Theorie sollte geschmiedet werden.
Reinlichkeit der Begriffe war das wesentlichste Ziel der Be-
miihungen, deren Ergebnis sich in den Rahmen einer erst erstehen-
den Logik der Biologie eingliedern soll.

Die strenge und geordnete Besinnung iiber das Wesen der in
einer bestimmten Wissenschaft verwendeten Begriffe und Me-
thoden setzt einen gewissen Reifegrad dieser Wissenschaft voraus,
erfolgte daher bei der Mathematik und bei den anorganischen
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Forschungszweigen der Naturwissenschaft frither als bei den
organischen. Kin MiBverstandnis beziiglich dieser Logik der
Eingelwissenschaften gilt es von vornherein abzuweisen: Wie
die formale Logik nicht in erster Linie Kunstlehre des richtigen
Denkens ist, sondern Ordnungslehre des vorliegenden Denkens,
dessen Ordnungsbestandteile sie aufzeigt, so hat jeder Wissen-
schaftszweig seine Urteils-, Begriffs- und Methodenlehre, seine
,-Logik”, welche ihm nicht etwa Vorschriften tiber die Zweck-
miBigkeit einzuschlagender Wege macht, sondern die ihn kenn-
zeichnenden Arten von Begriffen und Beziehungen aufdeckt.
Sorgsame Untersuchungen dieser Art haben seit dem Beginn
des 17. Jahrhunderts, mit besonders regem Eifer in den letzt- -
vergangenen Jahrzehnten, die logischen Grundlagen der Physik
und Chemie dargelegt, und die klare Sonderung der Begriffe, der
Ziele und Wege der Erkenntnis haben wiederum ihre giinstige
Riickwirkung auf diese Wissenschaften selbst gehabt. So ist auch
von einer Logik der Biologie eine einheitlichere Gestaltung der
theoretischen Biologie zu erhoffen, die bisher fast so viele Sonder-
formen als Forscher aufweist. Zu dieser Logik der Biologie mochte
diese Arbeit ein bescheidener Beitrag sein.

Weil sie nur als erster Beitrag, als Vorarbeit zu einer um-
fassenderen Behandlung der logischen Probleme der Biologie
gewertet werden will, durfte auch darauf verzichtet werden, auf
eine Reihe sonst naheliegender Fragen einzugehen.

Stoff der Untersuchung waren Vorgidnge an Pflanzen. Gegen-
stand der Untersuchung die verschiedenen Formen von ,,Zweck-
méiBigkeit* oder, wie es in der Arbeit heilen wird, von ,,Ganzheit-
erhaltung®, die in diesen Vorgéingen sich duBlert. Es erwies sich
als erforderlich, tiber die zunichst allein beriicksichtigten ,,Re-
gulationen hinauszugreifen und auch die Fille ,normaler”
Ganzheiterhaltung, von ,,Harmonie®, in die Betrachtung ein-
zubeziechen. Wahrend bei diesen letzten eine Beschrinkung auf
die Anordnung des Stoffes in grofien Klassen ohne allzu ein-
gehende Zergliederung im einzelnen und ohne den Versuch der
Vollstindigkeit eintreten muBte, wurde bei den Regulationen
eine Vollstindigkeit wenigstens der typischen Fille der Ganz-
heiterhaltung und eine mdglichst scharfe Gliederung der ein-
zelnen Gruppen erstrebt. Auf Grund eines ausgedehnten Stu-
diums der weitlaufigen Literatur, das nach Méglichkeit auf die
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Originalarbeiten zurtickgriff und Lehrbiicher sowie zusammen-
fassende Darstellungen nur als willkommene Fiihrer benutzte,
wurde versucht, das gesamte Material der botanischen Physio-
logie nach der Verwendung teleologischer Begriffe zu priifen und
ein geordnetes System dieser Begriffe aufzubauen. Die sondernde
Arbeit selbst, die Analyse der einzelnen Vorginge, die in den
Quellen meist unter ganz anderen Gesichtspunkten dargestellt
waren, kam dabei in den wenigsten Fillen in der schlieBlichen
Wiedergabe zum Ausdruck, sondern nur ibhr Ergebnis, die De-
finition und Gliederung der teleologischen Formen. Die Dar-
stellung muBte geradezu den umgekehrten Weg gehen als die
Untersuchung. Begann diese, nachdem einmal die einfachsten
Grundbegriffe festlagen, immer bei den Tatsachen, den einzelnen
Vorgiangen, deren Analyse dann zu einer immer eingehenderen
Gliederung jener Begriffe fiihrte, so muBte jene alles nach der als
Ergebnis erhaltenen Begriffsgliederung anordnen, so daB die
Tatsachen zu ,,Beispielen” eines fertigen Schemas wurden. Eine
einheitliche Bezeichnungsweise der Vorginge war dazu unbedingt
erforderlich, welche die Bedeutung jedes Begriffs so genau als
moglich umgrenzte, um dadurch der manchmal betriachtlichen
Verwirrung der Terminologie in der botanischen Literatur zu
begegnen. Es geht nicht an, dafl z. B. Ausdriicke wie Restitution
und Regeneration bald in gleicher Bedeutung, bald als iiber-,
bald als untergeordnet verwendet werden. Selbstversténdlich ist
die in der Arbeit vorgeschlagene Bezeichnungsweise bis zu einem
gewissen Grade willkiirlich und mag vielleicht nicht in allen
Teilen Gegenliebe finden. Aber nicht auf die einzelnen Fach-
ausdriicke, sondern auf ihre einheitliche, gleichartige Verwendung
kommt es an, und mehr noch als auf die Berechtigung der ein-
zelnen Worte auf die scharfe und strenge Sonderung des durch
sie bezeichneten Sachverhalts. Wenn eine Neuprigung von
Fachausdriicken nicht vermieden werden konnte, so war dafiir
die Notwendigkeit bestimmend, das Vorhandensein von Zu-
sammenhéngen und Unterschieden, die sich aus der Ganzheit-
beurteilung ergaben, durch ein besonderes Wort zu unterstreichen.
Die Neupragung von Worten fiir die Abgrenzung bestimmter
Tatsachen und Probleme hat hier einen guten Sinn, wo es sich nur
um die begriffliche Ordnungstétigkeit handelt und scheidet sich
scharf von der Wortschopfungsfreudigkeit einzelner neuerer,
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sich ,entwicklungsmechanisch® gebirdender botanischer Ar-
beiten, die neue GesetzmaBigkeiten aufzeigen wollen, dabei aber
den Reichtum an gewonnenen gelehrten Ausdriicken mit wissen-
schaftlichen Ergebnissen verwechseln?). Ein Anschlufl an den be-
rechtigten Grundstock der bestehenden Terminologie wurde stets
erstrebt, soweit die teleologische Analyse keine Abweichungen
verlangte. Je deutlicher die verschiedenen Arten von Vor-
giangen geschieden werden, desto genauer kann die Fragestellung
bei ihrer Erforschung werden und desto weniger sind Mifver-
stdndnisse iiber die Bedeutung des Erforschten méglich. In der
reinlichen Scheidung der teleologischen Begriffe, in ihrer den
Problemen angepafiten Abgrenzung und Anordnung sehe ich die
wesentlichste Aufgabe und die Notwendigkeit der vorliegenden
Untersuchung.

Die Anordnung der Arbeit ergab sich ungezwungen aus den
Bedingungen der Fragestellung und aus den oben bereits auf-
gezeigten Krfordernissen der Darstellung. Aus der Gegeniiber-
stellung kausaler und teleologischer Betrachtungsweise erwichst
in einer Entwicklung, die in grofien Ziigen dem geschichtlichen
Gange der Forschung folgt, die Kennzeichnung des Wesens der
Ganzheitbeurteilung. Die gewonnene Betrachtungsweise muBte
dann in ihrer Anwendung so klar als mdglich dargelegt und ihre
Fruchtbarkeit an einer Reihe von Grundbegriffen der Biologie
dargetan werden; es galt ferner, sie gegen Mifiverstéindnisse sicher
zu stellen und ihre Schwierigkeiten und Grenzen zu erdrtern.
Diesem allgemeinen Teil folgt das System der teleologischen Be-
griffe der Botanik, der Harmonien und Regulationen, in der
oben bereits angedeuteten Weise. Zugleich als Zusammenfassung
wesentlicher Ergebnisse der Arbeit und als eine Antwort auf
Fragen, die in den ersten Abschnitten aufgeworfen wurden,
schlieBt ein Kapitel iiber die teleologische Kennzeichnung des
Organismus das Ganze ab.

Der fiir die Untersuchung gewahlte Titel ,,Die Regulationen
der Pflanzen® bezeichnet zwar nur einen Teil, aber den bedeu-

1) Eine Bemerkung, die sich natiirlich nicht gegen die ,,entwick-
lungsmechanische Betrachtungsweise in der Botanik richtete, wie sie
insbesondere unter K iisters Fiithrung zweifellos fruchtbare Arbeit leistete
und noch leistet, sondern gegen damals moderne, inzwischen wohl fast
vergessene Auswiichse (Zusatz der zweiten Auflage).
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tungsvollsten, zentralsten der behandelten Probleme, deren weite-
rer Umkreis durch den Untertitel angedeutet werden soll.

Der Verfasser hofft, daBl die Form der Arbeit nicht allzusehr
darunter gelitten hat, daf infolge anderweitiger Berufsarbeit
und nicht zuletzt infolge des Krieges volle sechs Jahre von ihrer
ersten Inangriffnahme bis zu ihrem Abschlufl verstrichen sind.
Es war ihm ein gutes und ermunterndes Zeichen, dafl da und dort
inzwischen erschienene zusammenfassende Darstellungen der Tat-
sachen von anderen Gesichtspunkten aus sich in Einzelheiten der
begrifflichen Gliederung der Regulationen mit seinen bereits
schriftlich niedergelegten Ergebnissen mehrfach beriithrten. Da
wihrend dieser langen Zeit von verschiedenen zitierten Werken
neue Auflagen erschienen, so wurde die neue Auflage meist nur
an den Stellen genannt, wo im Anschluff an ihre Durchsicht
Anderungen im Text der schon vorliegenden Kapitel notwendig
wurden oder wo sie neue Belege fiir irgendeine Tatsache enthielt,
sowie bei nachtriglich erst entstehenden Abschnitten; im tibrigen
blieb der Bezug auf die frithere Auflage gewohnlich stehen.

Die vorliegende Abhandlung wurde im Juni 1917 abgeschlossen;
Arbeiten, die mir erst spiter zuginglich wurden, konnten daher
nicht mehr beriicksichtigt werden. Der grofite Teil des Restitu-
tionskapitels erschien mit einem vom Juli 1917 datierten Vor-
wort nach Abschlufl der Gesamtarbeit als Heidelberger Disser-
tation unter dem Titel ,,Die pflanzlichen Restitutionen* (Berlin
1918).

Infolge der durch den Krieg geschaffenen Verhiltnisse blieb
der iibrige Teil der Abhandlung seither liegen und konnte erst
jetzt zur Verdffentlichung kommen.

Besonderen Dank schuldet der Verfasser seinem inzwischen
verstorbenen, hochverehrten Lehrer Herrn Geh. Hofrat Prof.
G. Klebs (Heidelberg) sowie Herrn Prof. H. Driesch (Heidel-
berg) nicht nur fiir die nun lange Jahre zuriickliegende Aus-
bildung in methodischer Experimentalforschung und strenger
Begriffsarbeit, sondern besonders fiir die dauernde, liebens-
wiirdigste Unterstiitzung und Férderung seiner wissenschaft-
lichen Betatigung.

Karlsruhe, im Dezember 1918.

Dr. Emil Ungerer.
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Als im Jahre 1924 der Herr Verleger mir den Vorschlag machte,
eine zweite Auflage der inzwischen vergrifferien ,,Regulationen
der Pflanzen® vorzubereiten, stand ich mitten in umfangreichen
Untersuchungen anderer Art, die durch die Neubearbeitung dieser
2. Auflage erheblich verzogert, wenn nicht unterbrochen werden
muBten. Die erste Auflage war im Jahre 1919 erschienen, das
Manuskript aber schon im Juni 1917 abgeschlossen worden. Da
mich inzwischen die philosophische Literatur in viel hoherem
MaBe hatte beschiftigen miissen als die botanische, so war die
Gesamtheit aller unterdessen — in mindestens 7 Jahren — er-
schienenen Arbeiten auf dem Gebiete der Pflanzenphysiologie ein-
schlieflich der Formbildungslehre auf ihre Bedeutung fiir die
Probleme der vorliegenden Arbeit durchzusehen, in ihren fiir sie
in Betracht kommenden Ergebnissen zu analysieren und in das
hier versuchte System der Ganzheitbeurteilung einzugliedern.
Denn das Neuerscheinen der Arbeit konnte nur einen Sinn haben,
wenn sie dem gegenwértigen Stand der Forschung in ihren Tat-
sachenangaben so gut als moglich entsprach. Ich mufte mir daher
die Frage vorlegen, ob auBler dem verhiltnismiBig raschen Absatz
der 1. Auflage auch innere Griinde dafiir ins Gewicht fielen, diese
Untersuchung der Ganzheitbegriffe der Pflanzenphysiologie noch-
mals aufzulegen. Dies schien mir angesichts der gegenwirtigen
wissenschaftlichen Gesamtlage der Biologie und insbesondere der
Botanik auch wirklich der Fall zu sein.

Die letzten Jahrzehnte des gewaltigen Aufschwungs der Pflan-
zenphysiologie, die die Methoden ihrer experimentellen Arbeit —
ibre Fragestellung, Versuchsanordnung und die Analyse ihrer
Ergebnisse — in ungeahntem MafBe zu verfeinern vermochte, hatte
diesen Zweig der Biologie in weitem Umfang zu einem Sonder-
gebiet der Chemie und Physik gemacht. Die Pflanzen wurden
Versuchsobjekte von gleichem Rang wie ein zunéchst unbekannter
chemischer Stoff, dessen Konstitution zu ermitteln, dessen Reak-
tionsmoglichkeiten festzustellen sind, wie ein Kristall, dessen
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feinste Struktur die Beugungsbilder von Réntgenstrahlen ver-
raten, wie ein Element, dessen Atombau aus der Gesetzlichkeit
seiner Spektrallinien erschlossen wird. Eine Reihe von Gesetzlich-
keiten wurde vor allem fir die ,,Reizerscheinungen‘ der Pflanzen
allfgefllnden, in gliicklichster Weise Ergebnisse der organischen
Chemie und insbesondere die Fortschritte der physikalischen
Chemie dazu verwendet, in den verwickelten Stoffwechsel der
niederen und hoheren pflanzlichen Organismen einzudringen. Aus
ihrem Standort in der freien Natur waren die Pflanzen — ob es
sich nun um GefaBpflanzen, Algen, Pilze oder Bakterien han-
delte — zum Teil auf dem Weg iiber die Gewichshiuser in die
Laboratorien gewandert und hatten dem Forscher unter den un-
geheuer mannigfaltigen und verwickelten, mehr oder minder anor-
malen Bedingungen, die seine scharfsinnig ersonnene Apparatur
herzustellen vermochte, die Antworten auf seine zugespitzt for-
mulierten Fragen erteilt. Die Erfolge dieser Experimentalwissen-
schaft waren glanzend, ihr Triumph berechtigt. Wéahrend -diese
Chemie und Physik der Pflanzen iiber ihre Ablehnung seitens
einer inzwischen fast ausgestorbenen, ausschlieBlichen Feld-, Wald-
und Wiesenbotanik, welche physiologische Probleme mit ihren
Mitteln vergleichender Beobachtung nebenbei mitzuerledigen
glaubte, gelassen hinweggegangen war, hat sich nun aber in-
zwischen aus ihren eigenen Reihen heraus in immer erhshtem
MaBe die Uberzeugung geltend gemacht, daB auf dem Wege der
Laboratoriumsphysiologie allein das eigentliche Ziel der Erfor-
schung der Lebensvorginge der Pflanzen nicht erreicht werden
koénne. Die Ergénzung durch Beobachtung und Experiment am
natiirlichen Standort, unter den normalen Lebensbedingungen der
Gewichse, die stirkere Berticksichtigung der eigentlichen Lebens-
beziehungen wurde von verschiedener Seite mit Nachdruck ge-
fordert. Insbesondere hat sich, um wenigstens einen Namen zu
nennen, H. Fitting (auBler in seinen fachwissenschaftlichen Ar-
beiten vor allem in seinen akademischen Reden iiber ,,Die Pflanze
als lebender Organismus® sowie iiber die ,,Aufgaben und Ziele
einer vergleichenden Physiologie auf geographischer Grundlage)
tiir diese Verschmelzung &lterer und neuerer Arbeitsrichtungen,
fiir eine erhohte Beriicksichtigung der Naturbedingungen des
Pflanzenlebens und des eigentiimlichen Charakters der Lebens-
erscheinungen eingesetzt. In der Lebensbedeutung und damit
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Ganzheitsbeziehung liegt zweifellos das Gebiet, auf dem der Bo-
taniker wie der Zoologe stets neben dem in ihr Arbeitsgebiet ein-
dringenden Chemiker (und z. T'. Physiker) sich behaupten werden,
wahrend dieser heute schon bei der Losung zahlreicher chemischer
und chemisch-physikalischer Einzelfragen der Pflanzen- und Tier-
physiologie vor den meisten Biologen (von den heute sich mehren-
den Ausnahmen abgesehen, die das Riistzeug beider Wissenschaf-
ten griindlich beherrschen) den Vorrang seiner Fachkenntnis und
Sondererfahrung hat. Mit solcher Betonung der Besonderheit
des organischen Geschehens ist ein Umstand beriihrt, der mir fiir
die Erforschung der Lebensvorginge — nicht fiir die Wirklich-
keitsdeutung als ein Ganzes — wichtiger zu sein scheint, als selbst
die Entscheidung zwischen Mechanismus und Vitalismus der
Lebenserkliarung. Denn ob ein Forscher sich fiir die rein chemisch-
physikalische Lisbarkeit des noch ungelsten Restes der physio-
logischen oder morphologischen Probleme entscheidet oder gegen
sie, fallt fir seine Fragestellung und fir die Gesamtauffassung
seiner Wissenschaft weniger ins Gewicht, als ob er die — so in
Zukunft vielleicht zu erklirende, aber jedenfalls bestehende —
Eigenart der organischen Prozesse iiberhaupt tibersieht. Und
dieses Ubersehen der besonderen Kennzeichen des Lebensgesche-
hens gegeniiber der Gesamtheit der Vorginge im Anorganischen
ist ein fiir die Forschung zum mindesten so folgenschwerer und
hemmender Auswuchs einer miBiverstandenen Mechanistik, als
das Verbauen aussichtsreicher Forschungswege eine iible Folge-
erscheinung mifverstandener vitalistischer Theorien sein kann.
In dem Kampfe um eine erneute unvoreingenommene Erfassung
der Lebensprobleme vermag vielleicht auch die vorliegende Arbeit
mitzuhelfen, welche die logische Struktur der gebietseigenen Be-
griffe der biologischen Geschehenswissenschaft, der Physiologie,
auf dem Sondergebiet der Botanik aufzeigen und einen ersten
geordneten Uberblick iiber die Gesamtheit des wissenschaftlichen
Erfahrungsstoffes geben soll, auf dem das System dieser Begriffe
beruht und das er erfiillt.

Eine Umarbeitung der theoretischen Ausfithrungen dieses
Buches geméf den heutigen Anschauungen des Verfassers konnte
nur in verhéltnismaflig geringem Umfang vorgenommen werden,
um nicht anderen, in Entstehung begriffenen Arbeiten vorzu-
greifen, und um die ohnedies unerlidBlliche Erweiterung in ertrig-
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lichen Grenzen zu halten. Die Arbeit beschrinkt sich nach wie
vor auf die Ganzheitbeurteilung der Vorginge in den Pflanzen
und verzichtet darauf, die teleologische Betrachtungsweise ihrer
Einrichtungen und die ateleologische Gesamtbeurteilung der
organischen Formen (die etwa der ,,Typus‘‘betrachtung der
idealistischen Morphologie entspricht), also die Grundbegriffe der
,,Funktionsformenlehre* und der ,,Eigenformenlehre* zu beriick-
sichtigen, da dies den zur Ve:fiigung stehenden Raum erheblich
iiberschreiten miiBte. Der Untertitel des Buches bringt diese
Einschriankung zum Ausdruck. Der Ausgangspunkt der ersten Auf-
lage, die Untersuchung der Teleologie Kants, wurde entsprechend
den Ergebnissen meiner hieriiber inzwischen erschienenen Unter-
suchung erweitert und iber sie hinaus durch die Darstellung
der Entwicklung der Kantschen Lehre in den Schriften seiner
.,vorkritischen‘* Zeit ergéinzt. Hierbei erwies es sich als fast uner-
laBlich, die Spannung zwischen herkémmlicher Teleologie und
Vitalismus wie zwischen dieser Teleologie und der Ganzheit-
beurteilung am Beispiel der Anschauungen der Aufklarungszeit
(aus der heraus sich Kants Werk erhoben hatte) historisch
zu veranschaulichen. Der Teleologie Kants wurde daher ein
Kapitel iiber die Teleologie der Aufklirungszeit vorgeschaltet.
Auf eine Erweiterung der iibrigen geschichtlichen Ausfithrungen
iiber die Entwicklung des teleologischen Denkens seit Kant,
die in dieser Arbeit ja nur beispielhafte Bedeutung haben
sollen, konnte um so mehr verzichtet werden, als sie in einer
ausfiihrlicheren Darstellung des Kampfes mechanistischer und
vitalistischer Theorien, die weitgehend vorbereitet ist, mitberiick-
sichtigt werden. Nur auf den Begriff der ,,Zielstrebigkeit* bei
C. E. v. Baer mulite kurz eingegangen werden. Weitere Ergin-
zungen des allgemeinen Teils betreffen Auseinandersetzungen mit
antiteleologischen AuBerungen in der modernen botanischen Lite-
ratur und den Nachweis, daf auch die mit der Fortpflanzung zu-
sammenhéngenden teleologischen Vorginge das System der Ganz-
heitbeurteilung nicht iiberschreiten oder gar sprengen. Die ein-
gehendere Beriicksichtigung der ,,Regulationen‘‘ gegeniiber den
von ihnen in dieser Arbeit unterschiedenen ,,Harmonien‘ wurde
auch weiterhin beibehalten, wenn auch die Darstellung der letz-
teren erheblich erweitert wurde.

In den Kapiteln iiber die pflanzlichen Harmonien und Regu-
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lationen, in denen die Ergebnisse der Experimentalforschung vom
Gesichtspunkt der Ganzheitbeurteilung systematisch geordnet dar-
gestellt werden, wurden auBer zahlreichen kleineren Richtigstel-
lungen und Erweiterungen in fast allen Unterabschnitten eine
Reihe von Kapiteln auf Grund der inzwischen erschienenen Unter-
suchungen betrichtlich umgearbeitet oder erweitert. Dies betrifft
z. B. die Darstellung der mit dem Wasserhaushalt der Pflanzen
zusammenhingenden Probleme (iiber die fritheren Ausfithrungen
zur Xerophytenfrage, den Sonnen- und Schattenblittern usw.
erheblich hinausgreifend), bei denen u. a. die Vorginge an den
Spaltéffnungen in der pflanzlichen Epidermis eine grofie Rolle
spielen; die Turgor- und Permeabilititsharmonien und -regula-
tionen schlieBen sich an wie die verschiedenen Formen von Enzym-
regulierungen des Stoffwechsels bei niederen und hoéheren Ge-
wichsen, die Anpassung von Assimilation und Atmung an die
verschiedenen duBleren Bedingungen usw. Die Frage der ,,chro-
matischen Adaptation“ hatte inzwischen ein neues Gesicht be-
kommen, das Tatsachenmaterial iiber pflanzliche Hormone hatte
sich erheblich vergréBert. Auch iiber das Flechtenproblem, iiber
die Mykorrhiza und die Pfropfsymbiose war manches Neue er-
mittelt worden. Insbesondere bedurften ferner die Darlegungen
iber pflanzliche Bewegungserscheinungen, sowohl die mit den
Richtungsbewegungen (den verschiedenen Arten von Taxis und
Tropismus) verbundenen ganzheitbezogenen Vorgénge, als die har-
monische Umstimmung bei den Wachstumsbewegungen der Rhi-
zome, der Bliiten- und Fruchtstiele und die Frage der periodischen
Bewegungen einer eingehenden Neubearbeitung.

Die Anordnung des Stoffes unter dem Gesichtspunkt der Ganz-
heitbedeutung ist natiirlich vielfach eine andere, als sie sich nach
demjenigen der rein kausalen Forschung ergeben wiirden; das
ausfithrliche Inhaltsverzeichnis soll hier ein rascheres Sichzu-
rechtfinden ermoglichen. Insbesondere mag darauf hingewiesen
werden, da} aus Griinden der Darstellung die Problemerorterung
verwandter Vorginge bald bei den Harmonien, bald bei den Regu-
lationen ausfithrlicher vorgenommen wurde.

Vollsténdigkeit des Tatsachenstoffes — selbst beziiglich des
gut gesicherten unerreichbar — konnte nicht erstrebt werden,
wohl aber beispielhafte Veranschaulichung der typischen Fille
und ihrer Mannigfaltigkeit. Zweifellos werden Einzelangaben der
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Berichtigung bediirfen, Irrtiimer stehen geblieben sein, die bei der
grofen Zahl der in Betracht kommenden Arbeiten iibersehen
wurden ; der Kenner eines Einzelgebiets wird aus ihm gewill Bei-
spiele fiir bestimmte Formen des Ganzheitgeschehens anzugeben
wissen, die noch hitten Aufnahme finden kénnen. Die Einord-
nung der physiologischen Vorginge bei den Pflanzen in ein System
der Ganzheitbeurteilung kann ja auch nicht das Werk eines Ein-
zelnen sein, sondern muB aus der Beriicksichtigung ihrer Betrach-
tungsweise durch die einzelnen Forscher selbst zustande kommen.
Darum fallen vielleicht gegeniiber dem eigentlichen Ziel dieser
Arbeit die wohl schwerlich vermeidbaren Liicken und Irr-
tiimer, wie ich hoffe, nicht allzusehr ins Gewicht. Dieses Ziel
aber ist, dafiir zu wirken, daf innerhalb der pflanzenphysio-
logischen Forschung neben der kausalen GesetzmiBigkeit des
Geschehens die Ganzheitbeurteilung der organischen Vorginge,
durch die sie erst als Lebensvorginge gekennzeichnet sind,
und zwar in einheitlicher, systematischer Weise zu ihrem Recht
komme.

Die ,,Zusammenstellung der vorgeschlagenen Bezeichnungen
am Ende des Restitutionskapitels der 1. Auflage (S.179—181)
wurde ersetzt durch eine die ganze Arbeit umfassende ,, Ubersicht
iiber das Gefiige der Ganzheitbeurteilung in der Botanik (zugleich
eine Zusammenstellung der vorgeschlagenen Bezeichnungen unter
kurzer Festlegung ihrer Bedeutung), die hinter dem Text der
Untersuchung (S. 307—311) eingefiigt wurde. An die Stelle der
vier hinter den Kapiteln stehenden Literaturverzeichnisse trat
aus ZweckmiBigkeitsgriinden ein einziges am Ende des Buches,
das etwa um dreiviertel mehr Arbeiten enthilt, als die fritheren
Verzeichnisse, wobei allerdings nicht nur neue Arbeiten, sondern
auch dltere hinzukamen, die jetzt erst durchgesehen und beniitzt
wurden. Es sind nur solche Arbeiten aufgenommen, deren Inhalt
im Text des Buches irgendwie verwertet und angefiihrt wurden,
auf Arbeiten, die weitere Literaturangaben enthalten, wurde
hiufig hingewiesen. AuBlerdem wurde ein Namenregister beige-
geben. Um die Ubersicht iiber die behandelten Probleme zu er-
leichtern, vor allem die Einordnung der pflanzenphysiologischen
Tatsachen besser hervortreten zu lassen, erfuhr die ,,Inhaltsiiber-
sicht (S. XVIIT—XXTV) eine erhebliche Erweiterung, indem den
Kapiteliiberschriften kurze Inhaltsangaben in Schlagwortern bei-
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gefiigt wurden. Ich hoffe, dafl das Buch durch diese Erginzungen
an Brauchbarkeit gewonnen hat.

Besten Dank schulde ich dem Herrn Verleger, sowie dem
Herausgeber dieser Sammlung, Herrn Prof. Dr. W. Ruhland,
Leipzig, fiir ihr stets erwiesenes freundliches Entgegenkommen.

Karlsruhe, im August 1925.

E. Ungerer.

Ungerer, Regulationen. 2 ,Aufl. b
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I. Grundlegung der Teleologie
(Ganzheitbeurteilung).

1. Die Teleologie der Aufklirungszeit.

Fiir viele Anhinger einer mechanistischen Lebenserklirung
ist der Vitalismus schon durch ihre Uberzeugung gerichtet, daB
er den Begriff der Ursache mit dem des Zweckes verkniipfe,
daB er den Zweck, den ,Fremdling in der Naturwissenschaft®,
wie Kant ihn genannt hat, als Erklirungsprinzip verwende,
eine urspriingliche ZweckmaBigkeit aller organischen Vorginge
und Formen behaupte. Was es mit dieser Verkniipfung von
Teleologie und Vitalismus auf sich hat, wird im Verlauf dieser
Untersuchung erdrtert werden. Recht aufschluBreich ist aber
schon ein kurzer geschichtlicher Uberblick iiber die Versuche
der letzten beiden Jahrhunderte, mit dem Zweckproblem in der
Naturforschung — insbesondere in der Biologie — ins Reine zu
kommen. Gleich ein Blick in die Bliitezeit der Teleologie in der
Naturwissenschaft, in die Zeit der biirgerlichen Aufklarung in
Deutschland, zeigt, dall diese Zeit, die in Zweckbetrachtungen
aller Dinge und aller Einzelheiten der Dinge schwelgte wie kaum
je eine andere, ebenso fern von vitalistischen Neigungen war als
das streng mechanistische Denken eines Descartes, — zum
Teil noch ferner, da manche ihrer Fihrer unter dem Einfluf3 der
Leibnizschen Lehre von der vorherbestimmten Harmonie die
Wirkung der Seele auf den Korper leugneten, diesen letzten, zu-
gunsten der menschlichen Seelensubstanz und ihrer Verbindung
mit der Kérperwelt geretteten Uberrest vitalistischen Denkens
im System des Descartes.

Man mufl schon die Werke des deutschen Hauptvertreters
dieser biirgerlichen Aufklirung, die Werke Christian Wolffs
selbst lesen, wenn man ganz verstehen will, welche Bedeutung die

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 1
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Zweckbetrachtung fiir das Denken jener Zeit gewonnen hat. In
dem deutschen metaphysischen Hauptwerk, den ,,Verniinfftigen
Gedancken von Gott, der Welt und der Seele des Menschen, auch
allen Dingen iiberhaupt® (1719. 1722)!), wird das Thema von der
Zweckerkenntnis der Welt im 4. Kapitel ,,Von der Welt* und be-
sonders im 6. Kapitel ,,Von Gott“ angeschlagen. Der 2. Band
seiner Physik, die ,,Verniinfftigen Gedancken von den Absichten
der natiirlichen Dinge® (1723. 1752) fiihrt es in Breite durch —
von den ,,Absichten* des Weltganzen iiber die der einzelnen Welt-
kérper bis zu denen der verschiedenen Kreaturen —, wihrend
der 3. Teil der Physik, die ,,Verniinfftigen Gedancken von dem
Gebrauche der Theile in Menschen, Thieren und Pflanfzen* (1725.
1743) den Nutzen aller Einzelheiten des inneren Aufbaus der
Lebewesen darlegen will, wobei der menschliche Kérper in erster
Linie berticksichtigt wird, bei den einzelnen Organen da und dort
Erorterungen iiber die Wirbeltiere eingeflochten und die Pflanzen
in besonderem Schlufkapitel behandelt werden. Die Haupt-
absicht der Welt ist die Offenbarung der Herrlichkeit Gottes.
In der Zufalligkeit des gesamten Naturgeschehens duBlert sich
sein Wille und seine Macht, denn Raum und Zeit kénnten auch
anders dinglich erfilllt sein als sie sind, die Weltwirklichkeit ist
nicht mathematisch deduzierbar; in der vollkommenen Ver-
kniipfung, in der in allen ihren Teilen nachweisbaren Har-
monie des Ganzen tritt seine Vernunft und Weisheit zutage.
Die Welt ist also dazu da, um bewundert zu werden und zu an-
dachtiger Verehrung ihres Schopfers anzuleiten. Darum ist allein
der Mensch als das einzige vernunftbegabte BewuBtseinswesen,
als die ,einige Kreatur, durch die Gott seine Hauptabsicht er-
reichen kann“, um seiner selbst willen gemacht, alles andere um
seinetwillen, teils — wie Sonne, Erde, Wolken, Winde, Pflanzen,
Tiere — damit er zu leben vermag, teils — wie die Vielheit der
Fixsterne, Planeten und Monde, die Mannigfaltigkeit der
Gesteine und Mineralien, die gewaltige Menge von Arten und
Individuen in dem bunten Gewimmel der Tiere und in dem priich-

1) Alle angefiihrten Werke sind nach dem Erscheinungsjahr
der beniitzten Ausgabe (bzw. Auflage) zitiert; bei historisch te-
deutsamen Arbeiten ist das Jahr der Erstausgabe (wie z. B. oben) mit-
genannt. In dem alphabetischen Literaturverzeichnis am Ende des
Buches sind die Arbeiten desselben Verfassers zeitlich geordnet.
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tigen Pflanzenteppich der Erde — um im Vergniigen ihrer Be-
trachtung -die Unerschépflichkeit und Unendlichkeit  der Ver-
nunft und Macht Gottes zu erfassen. Da die ganze Weltveran-
staltung nur auf das menschliche Begreifen abgesehen ist, so
kann es in der Welt nichts grundsatzlich Unbegreifliches geben:
Weil der aufgeklirte Mensch auch noch nicht alles; so wei} er doch
schon recht viel, und da alles sich wissen laft, so wird er bei
weiterer Bemiihung der gottlichen Allwissenheit sich immer
mehr, wenn auch als endliches Wesen nie vollkommen, annihern
konnen. Ein wenig selbst bei Wolff — und wie viel mehr bei
den vielen schwicheren Geistern dieser Zeit — verbirgt sich
hinter der schinen Gebérde ehrfiirchtigen Staunens die fade
Niichternheit spiefbirgerlichen Wissensdiinkels, der weder vor
der gréfiten noch vor der kleinsten Frage — und Antwort zuriick-
schreckt1). Besonders gefiahrlich aber ist es fiir die naturwissen-
schaftliche Betrachtungsweise geworden, daB auch die géttlichen
,,Absichten* der Dinge, deren Erkenntnis das Ziel dieser Natur-
betrachtung ist, als Ursachen der besonderen Beschaffenheit
dieser Dinge immer wieder bezeichnet werden, dafl nach dieser
ihrer Besonderheit in den deutschen Schriften immer wieder
nicht mit der Finalfrage ,,Wozu?“, sondern mit der Kausalfrage
,,Warum ¥ gefragt wird. ,,Warum die Wiirbelbeine hohl sind*,
80 steht etwa am Rande, und die Antwort im Text lautet: ,,Weil
das Riicken-Marck durchgehen muf, damit die Nerven daraus
durch den Leib sich bequemer vertheilen lassen* (1725. 1743,
S. 583). Und wonach wird nicht alles dieses stets auf den Zweck
einer bestimmten Einrichtung abzielende ,,Warum‘ gefragt!
Warum die oberen Wirbel kleiner sind als die unteren? — der
besseren Ausfithrung der Riickgratbeugungen wegen. ,,Warum
man zwey Fisse hat? (1725. 1743, S. 561—563) — ,,denn auf
einem Fusse stehet man nicht gewi*; [ hitten wir nur einen
Fuf}, so miisten wir fort hiipffen; ,.es hat aber auch der Mensch
nicht mehr als zwey Fiisse vonnéthen gehabt, weil er aufgerichtet
gehen und stehen soll”“. Und dazu pafit es, dall der Nutzen der

1) Diese Verurteilung einer panteleologischen Metaphysik: ist nicht
blind gegen Wolffs Verdienste, die — wie iiberhaupt seine philosophische
Bedeutung — nicht in den uns hier allein beschiftigenden Gebieten der
Weltanschauung und Naturauffassung, sondern in der Ontologie, in
seiner Gegenstands- und Wissenslehre liegen.

1*
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Fixsterne ebenso abgehandelt wird, wie der Nutzen des Nebels
oder des Regenbogens, und dal Wolff, als er keine ,,sonderliche
Absicht” der Sternschnuppen aufzufinden vermag, daran die
Betrachtung kniipft: ,Jedoch da wir den gantzen Zusammen.-
hang der natiirlichen Dinge noch nicht verstehen; so sind wir
nicht entgegen, wenn jemand mit der Zeit herausbringen solte,
was wir bey dem Lichte, so uns jetzund in der Erkenntnif8 der
Natur leuchtet, noch nicht erblicken kénnen‘, und hierzu treu-
herzig an den Rand drucken laflt: ,,Bescheidenheit des Autoris*
(1723. 1752, S. 341).

Wie die Welt, so ist der lebende Organismus ein verwickelter
Aufbau aus zahllosen hochst zweckméfigen und hochst zweck-
méBig ineinandergefiigten Einrichtungen, aus deren Bau auf
ihre Leistung geschlossen wird: die zweckvollen Organe,
nicht die Funktionen sind das Primére. Es ist jene Ein-
stellung zur Physiologie, welcher der grofie Morphologe A. P.
Decandolle in seiner Pflanzenphysiologie (1833) den klassischen
Ausdruck verliehen hat durch die Definition: ,,die Physiologie
sucht aus der Betrachtung der Organe eine Kenntnis vom Leben
der Wesen zu gewinnen®. Das eigentliche Kausalproblem wird
von der Aufklérungsphilosophie nicht geleugnet; im Gegenteil,
strenge kausale Verkniipfung wird {iberall vorausgesetzt, aber sie
steht nicht im Vordergrund, sie ist minder wesentlich, von ge-
ringerem Erkenntniswert. Nicht etwa durch organische Sonder-
krifte, sondern durch den allseitig in sich verkniipften Zusammen-
hang aller Einzelheiten des Weltgeschehens werden die zweck-
méiBigen Einrichtungen und Leistungen bewirkt: als ,,Absichten®
liegen sie alle im gottlichen Weltplan. Die Welt ist das grofie
Uhrwerk -Gottes, von dem es wichtiger ist, Sinn und Zusammen-
hang seiner Einrichtung aufzuzeigen, als die kausale Zuordnung
des Zustandes bestimmter Teile in einem bestimmten Zeitpunkt
zu demjenigen im vorangegangenen. Wolff selbst gebraucht
haufig den Vergleich der Welt mit einer Uhr und sagt z. B. im
Anschlufl daran in seinem deutschen metaphysischen Haupt-
werk: ,,Die Welt ist eine Machine! . . . . . Der Beweil ist nicht
schweer. Eine Machine ist ein zusammengesetztes Werck, dessen
Bewegungen in der Art der Zusammensetzung gegriindet sind.*
(1719. 1722, § 557, S. 333) und weiterhin im § 1081 : ,,Wir erkennen
demnach blofl dadurch, dal nur ein GOtt sey, weil alles in der
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Welt mit einander verkniipffet ist, und daher nicht mehr als
in einem einigen Dinge seinen Grund haben kan. Aber eben
deswegen ist die Welt eine Machine. Wenn man demnach nicht
zugeben wollte, dafl die Welt eine Machine wire; so wiirde man
einem auch die Erkantnis von der Einheit GOttes wegnehmen®
(S. 653). Darum hilt natiirlich Wolff im 1. Band seiner Physik,
in den ,,Verniinftigen Gedancken von den Wiirckungen der Natur‘
(1723. 1746) beziiglich der Entwicklung der Lebewesen an der
Anschauung von der blofen Auswicklung vorher vorhandener
Teile der von Ewigkeit her bestehenden Keime fest, also an
Praformation und Evolution (vgl. den IV. Teil, Cap. VI: Von der
Erzeugung der Menschen und Thiere).

Alles ist determiniert durch die Vernunft des Schopfers;
Ausschaltung jeder ,,Freiheit” innerhalb dieses Mechanismus
scheint unvermeidlich. Gegen diese fatalistische Konsequenz
indessen verwahrt sich Wolff entschieden, da er als Aufklarungs-
philosoph den Glauben an die sittliche Besserung auf Grund ver-
niinftigen Zuredens nicht entbehren kann, und einen Ausweg
glaubt er in der dem Riistzeug der Leibnizschen Theodizee
entlehnten Feststellung zu finden, daB ja — bei aller RegelméBig-
keit des Zusammenhangs der nun einmal seienden Welt — das
Gesetz wie das Dasein dieser Welt selbst von Gottes freier Ent-
scheidung abhinge und insofern nicht notwendig sei. Uber den
Zwiespalt der unentbehrlichen Voraussetzung vélliger Deter-
miniertheit und der Ableugnung ihrer unbequemen Folgerungen
kommt er damit aber nicht hinaus, da wir es mit der nun einmal
vorhandenen und nicht mit einer der iibrigen moglichen Welten
zu tun haben.

Wie streng mechanistisch diese Aufkliarungsteleologie in bezug
auf die organischen Funktionen denkt, tritt bei dem verdienst-
vollen Darsteller des Instinktproblems wie iiberhaupt der Fragen
tierischen Seelenlebens hervor, bei H. S. Reimarus, vor allem
in seinen ,,Allgemeinen Betrachtungen iiber die Triebe der Thiere,
hauptsichlich iiber die Kunsttriebe“ (1762. 1773). Dies ist um
50 bedeutungsvoller, als er das Problem der Verkniipfung orga-
nischen und seclischen Lebens vorsichtiger und vorurteilsfreier
als die iibrigen Naturphilosophen der deutschen Aufklarung be-
handelt. Er spricht den Tieren eine Seele zu (sogar jedem poten-
tiell lebens- und bewegungsfihigen Teil niederer Tiere eine be-
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sondere Seele), behandelt die gegenseitige Einwirkung von Seele
und Kérper als Tatsache, die man hinzunehmen hat, mégen auch
der Aufhellung der Art dieser Verkniipfung unergriindliche
Schwierigkeiten jm Wege stehen. Wenn er so den Bereich der
Leibnizschen Monadologie in einem wichtigen Punkt iiber-
schreitet und die Cartesische Wechselwirkungslehre auf die Tiere
ausdehnt, so diirfen doch diese seelischen Fahigkeiten nur fiir
die Erklérung der tierischen Bewegungen, der Instinkte und
Willkirhandlungen, nicht etwa fiir den Aufbau des Korpers
und fiir seine organischen Funktionen verantwortlich gemacht
werden, die vielmehr durchaus mechanischer Gesetzlichkeit
unterstehen. Trotzdem die wunderbare Einrichtung der Lebe-
wesen allein nach ,,Endursachen zu verstehen ist, die gottliche
Zwecke und nicht menschliche Erdichtungen sind. die den ,,wir-
kenden Ursachen® iibergeordnet sein miissen, weil sie zu ihnen
als den ,,Mitteln‘‘ dieser Zwecke erst den Grund in sich enthalten,
ist der organische Korper als solcher ein Automat, eine in er-
staunlicher Weise aus unzdhligen Maschinen zusammengefiigte
Maschine, die nur beim beweglichen Tier im eigentlichen Sinne
Llebt, sofern sie seelisch gelenkt wird, sofern das Tier Aufien-
weltreize wie Innenreize empfindet, Lust und Unlust fiihlt,
durch Affekte oder durch angeborene Handlungseinrichtungen
bestimmte Triebe duBert. Die ,,mechanischen Triebe‘ zu Lebens-
handlungen kénnen zwar ebenfalls mit Seelischem in Verbindung
stehen, aber sie konnen auch ohne dieses rein mechanisch wirken
und sind daher aus der Maschinenstruktur zu erkliren, wenn
Reimarus auch nicht ableugnen will, ,,dall man die besondere
Art und Weise, wie jede Lebenshandlung zugehe, durch die uns
bekannten Regeln des Mechanismi in allen Fillen nicht vollig
erkliren konne; und daf zwischen dem Mechanismo der mensch-
lichen Kunstmaschinen, und eines animalischen Korpers ein
unbekannter Unterschied sei“ (a. a. O., S.8). Daher sind sie
streng zu scheiden von den seelisch bedingten ,,Vorstellungs-
und Willkiihrtrieben®, die erst dem Tier eigentliches ,,Leben
verschaffen, das der Pflanze nicht zukommt. ,,Nehmen wir dem
thierischen Kérper, in unsern Gedanken, alle Empfindung und
Sinne weg: so ist er eine wandernde Pflanze, eine cartesianische
Maschine, aber kein lebendiges eigentliches Thier. Daher sind
auch das Athmen, das Schlagen des Herzens, der Umlauf des
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Gebliits, die Verdauung, die Absonderung der Sifte, und iiber-
haupt alle Handlungen, welche man Lebenshandlungen (actiones
vitales) nennet, nicht so anzusehen, als ob in ihnen an sich das
Leben bestiinde, sondern nur als solche, die das thierische Leben,
und die actiones animales unterstiitzen. Sie dienen dem Leben
so, wie die Knochen dem Leibe, ohne welche die Nerven, Muskeln,
Fleisch, Adern, GefiBe und Glieder keinen Anhalt und Schutz
héatten, noch ihr Amt verrichten konnten. Da geht aber erst
unser Leib, da geht also auch das Leben eigentlich an, wo die
Empfindung anfingt, wo wir anfangen zu fiihlen, und uns wenig-
stens dunkel und undeutlich bewuBt zu werden* (a. a. O., S. 91.).
Die Krifte der Natur unterscheiden sich nur durch den Grad
ihrer Determiniertheit. Selbst der freie Wille und die Vernunft
des Menschen sind allgemein gattungsméBig determiniert, jener
durch seinen Gegenstand, ,,das Gute und Bose*, und durch die
sallgemeinen Regeln alles Wollens”, an die er gebunden ist,
diese durch die ,,Regeln der Ubereinstimmung und des Wider-
spruchs®. Stérker durch seinen Gegenstand und durch seine
Wirkungsbedingungen determiniert sind sinnliches Wahrnehmen
und Vorstellen. Die Handlungen der Tiere weiterhin und damit
die Naturkrifte, auf denen sie beruhen, sind ,,specifice deter-
miniert . . ., dal} sie bloB zu einer gewissen Art der Handlung,
auf diese und keine andere Weise, einen Trieb haben‘ (a. a. O.,
S. 423). Dies gilt vor allem fiir die ,,Kunsttriebe®, die eigent-
lichen ,Instinkte* (die Reimarus von den auf sinnlichen Af-
fekten beruhenden ,,Willkiirtrieben'‘ in vorbildlicher Weise unter-
schieden hat), auf Grund deren alle Tiere einer Naturart ,nach
einerley bestimmten Weise, Regel und Modell, wenigstens in dem
Wesentlichen, handeln, ,,s0 daB ihnen bloB zufillige Beschaffen-
heiten verschiedentlich zu bestimmen iibrig bleiben* (a. a. O.,
8. 157), und von deren groBem Teil gilt, er werde ,,von der Geburt
an, ohne alle duBerliche Erfahrung, Unterricht, oder Beyspiele,
und doch ohne Fehl ausgeiibet; und ist also gewil natiirlich an-
geboren und erblich*‘ (8. 160). Nur die Krafte der toten Natur —
und der tierischen, soweit sie dem Einflufl der Seele entzogen sind
— sind so vollstindig determiniert, daB ,alles, was zu einer
einzigen Handlung erfordert wird, durch die eingepflanzten
Regeln bestimmt ist (8. 422). Auch fiir Reimarus ist die Welt
eine gottliche Schopfung, und Naturerkennen ein Weg zur Er-
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kenntnis Gottes, — aber nicht dies Erkanntwerden ist der Zweck
der Weltveranstaltung, sondern die Gliickseligkeit all der ge-
schaffenen lebenden Wesen, die darum in viel hoherem Mafe als
bei Wolff um ihrer selbst willen da sind. Er sieht in Gott ,,einen
Liebhaber des Lebens, der als die erste Quelle des Lebens, alle
iibrige mogliche Arten der Lebendigen aus ihrem Nichts hervor-
ziehen wollen, welche noch ihres Daseyns froh werden, und irgend
einer Stufe der Lust und Gliickseligkeit genieflen konnten: einen
Cleist, der alle wesentlichen Bestimmungen der endlichen Dinge
und ihrer Krafte die zu dem frohen Genusse jeder Art des Lebens
n6thig und dienlich waren, aufs deutlichste und auf einmal iiber-
sah: einen Werkmeister, der die leblose Natur mit der lebendigen
in Ubereinstimmung zu bringen wuBite: einen Erfinder und
Geber aller nicht nur mechanischen Gesetze, Regeln und
Ordnung, sondern auch der regelmiBigen Kiinste und Ge-
schicklichkeiten in den Seelen, durch welche er die Voll-
kommenheit des Ganzen und jeder Theile nicht allein zur
Wirklichkeit bringen, sondern auch stets erhalten wollte:
kurz, das weiseste und giitigste Wesen, welches seine Vorsorge
und Liebe auch auf diejenigen Geschdpfe erstrecket hat, die
ihren Schopfer nicht erkennen, oder mit Danke und Hochachtung
verehren koénnen® (S. 372/73).

Noch ist der EinfluB von Leibnizens , préstabilierter Har-
monije* aufs stirkste fiihlbar, aber die Anerkennung der Selb-
standigkeit und teilweisen Freiheit des Seelischen bei aller gene-
rellen und spezifischen Determiniertheit hat die strenge Ver-
kniipftheit des Geschehens, das nur in seinem allgemeinsten Ziele
vollkommen bestimmt ist, etwas gelockert, — gelockert freilich nur
in bezug auf seelisch gelenkte Handlungen, nicht in bezug auf
das, was wir heute organisches Leben nennen, gelockert nicht
im Sinne einer Wirkung besonderer Lebenskrifte: die Stahlsche
,»5eele’ als Lebenskraft wird ebenso entschieden abgelehnt, wie
der ;,Archéus‘“ des Paracelsus. Bei aller Anerkennung der hohen
Zweckmiafigkeit der Lebensmaschine und ihrer Funktionen bleibt
es hier bei der vorherbestimmten gottlichen Einrichtung, bei der
determinierten Struktur, beim Mechanismus.

Von dieser Gedankenumwelt der Aufklirung her wird die
Stellungnahme des groBen Vollenders und Uberwinders der Auf-
klarung, Immanuel Kants, verstindlich, der in zwei wesent-
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lichen Punkten iiber diesen Standpunkt hinaus kam, durch zwei
Einsichten, deren Formulierung die Auffassung des Lebenspro-
blems bis in unsere Tage bestimmt hat.

2. Die Teleologie Kants.

In der Entwicklung des jungen Kant lafit sich deutlich die
allméhliche innere Befreiung von den Anschauungen Christian
Wolifs, in der erkenntnistheoretischen Grundeinstellung zur
Metaphysik ebenso wie in der Niitzlichkeitsauffassung des Welt-
geschehens feststellen, Schon in der frithen ,,Naturgeschichte
und Theorie des Himmels“ (1755), die noch ganz von Leibniz-
schem Geiste gesattigt ist, mit dem Kant aufler durch unmittel-
bare Kenntnis einzelner Schriften auf dem Umwege iiber den
vielgelesenen und die Universitdtswissenschaft stark beein-
flussenden Wolff bekannt geworden war, 148t sich dies feststellen.
Auch fiir den jungen Kant ist die Welt die schénste Offenbarung
Gottes durch die vollkommene Harmonie und innere Verkniipfung
aller Erscheinungen, auch ihm scheint alles ,,wohlanstéindig*
und hochst zweckmifig zusammengeordnet, aber wichtiger
diinkt es ihn, den Spuren gottlichen Geistes in den allge meinen
Gesetzen der Natur nachzugehen als in der Zufslligkeit
zweckmiBiger Einzeleinrichtungen, die wunderbar und uner-
klirbar erscheinen miissen. Auf diesen Grundgedanken ist ja
das ganze kithne Unternehmen aufgebaut, die Beschaffenheit
der Welt, die astronomische Ordnung, nach mechanischen Ur-
sachen zu erkliren, eine ,,Naturgeschichte und Theorie* der Him-
melserscheinungen zu geben. Und etwa gleichzeitig mit Rei-
marus’ ,,Abhandlungen von den vornehmsten Wahrheiten der
natiirlichen Religion® (1754), sieben Jahre vor der Erstauflage
der oben verwerteten ,,Abhandlungen iiber die Kunsttriebe der
Thiere* (1762) sieht Kant den Zweck der Welt und der Mannig-
faltigkeit ihrer toten und lebenden Geschopfe ebenso wie jener
Denker nicht im Menschen als der Krone der Schépfung und
dem Bewunderer gottlicher Vollkommenheit, sondern sie sind
ihm alle um ihrer selbst willen da; und zwar nicht nur, um gliick-
selig zu sein, wie bei Reimarus, sondern um zusammen die
grofle Harmonie alles Seienden hervorzubringen. ,,Die Unendlich-
keit der Schopfung fasset alle Naturen, die ihr iiberschwenglicher
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Reichthum hervorbringt, mit gleicher Nothwendigkeit in sich.
Von der erhabensten Klasse, unter den denkenden Wesen, bis
zu dem verachtetsten Insekt, ist ihr kein Glied gleichgiiltig; und
es kann keins fehlen, ohne dafl die Schoénheit des Ganzen, welche
in dem Zusammenhange bestehet, dadurch unterbrochen wiirde.
Indessen wird alles, durch allgemeine Gesetze, bestimmt, welche
die Natur, durch die Verbindung ihrer urspriinglich eingepflanzten
Krifte, bewirket. Weil sie in ihrem Verfahren lauter Wohlanstan-
digkeit und Ordnung hervorbringt; so darf keine einzelne Absicht
ihre Folgen stéren und unterbrechen (1755, S.152). Ja er ist
sogar iiberzeugt, dafl die von der Sonne weiter abstehenden
Planeten, etwa der Jupiter, auBlerordentlich viel vollkommenere
Wesen als den Menschen beherbergen mogen. An der einzigen
Stelle, an der er die Erklarung der Organisation lebender Wesen
in dieser Schrift streift, begniigt er sich mit der Feststellung der
unendlichen Verwickeltheit ihres Aufbaus gegeniiber der verhalt-
nisméfigen Einfachheit des Weltaufbaus im ganzen. Die Er-
orterung gipfelt in dem oftgenannten Satz: ,,Man darf es sich also
nicht befremden lassen, wenn ich mich unterstehe zu sagen:
daB8 eher die Bildung aller Himmelskérper, die Ursache ihrer
Bewegungen, kurz, der Ursprung der ganzen gegenwirtigen Ver-
fassung des Weltbaues, werde kénnen eingesechen werden, ehe die
Erzeugung eines einzigen Krauts oder einer Raupe, aus mecha-
nischen Griinden, deutlich und vollstindig kund werden wird‘
(a. a. O., S. 15).

Im Rahmen einer Erérterung iiber die Moglichkeit eines
Gottesbeweises nimmt er den Lieblingsgegenstand der Auf-
klarung, die Physikotheologie wieder auf, um nun auch aus-
fiihrlicher iiber die ZweckmiBigkeit der Lebewesen und iiber
damit zusammenhangende Einzelfragen, wie die nach Epigenesis
oder Praformation, sich auszusprechen im ,Einzig méglichen
Beweisgrund zu einer Demonstration des Daseins Gottes* (1763).
Die schon in der Naturgeschichte des Himmels angedeutete Ab-
lehnung eines auf der Zufilligkeit und Unerklirbarkeit zweck-
méfiger Naturerscheinungen, auf das Wunder, gegriindeten
Gottesbeweises als unphilosophisch, und der Hinweis, da8 die
Einordnung aller Erscheinungen in die Einheit einer alles-
umfassenden allgemeinen Gesetzlichkeit zu einer viel
wiirdigeren Gottesvorstellung fiihre, ist der eine der beiden Leit-
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gedanken dieser Schrift. Ausdriicklich wird die Hoffnung, durch
Forschung nach solcher . allgemeiner Gesetzlichkeit eine be-
friedigende Erklarung der Naturerscheinungen zu erreichen,
auch auf die Organismen ausgedehnt, allerdings nicht in der
Form, als ob damit die Lebenserscheinungen als solche und die
Organisation der Lebewesen erklirt werden koénnten, beziiglich
derer der Standpunkt der ,,Naturgeschichte des Himmels* fest-
gehalten wird. Freilich fithrt der Gedanke einer unendlichen Welt
ununterbrochener gottlicher Schopfung, den jenes Werk aus-
gesprochen hatte, vereint mit demjenigen der Krzeugung der
Gesamtharmonie auf Grund einer allgemeinen Naturgesetzlich-
keit: hier ausdriicklich zur Ablehnung einer das Einzelne des
(eschehens vorbildenden automatischen Bestimmung alles Wer-
dens, einer Priformation des Gesamtgeschehens -oder auch des
Einzelgeschehens, wie sie die ,,Auswicklungslehre beziiglich der
Lebewesen und ihrer Keime behauptet hatte, und daher zu einer
,,Neubildungslehre®, zur ,,Epigenesis** im embryologischen Schul-
sinn. ,,Was aber jene natiirliche Ordnung der Auswicklung an-
langt, so ist sie nicht eine Regel der Fruchtbarkeit der Natur,
sondern eine Methode eines unniitzen Umschweifs. Denn es wird
dadurch nicht der mindeste Grad einer unmittelbaren géttlichen
Handlung besparet. Demnach scheint es unvermeidlich: ent-
weder bei jeder Begattung die Bildung der Frucht unmittelbar
einer géttlichen Handlung beizumessen oder der ersten gottlichen
Anordnung der Pflanzen und Thiere eine Tauglichkeit zuzu-
lassen, ihres Gleichen in der Folge nach einem natiirlichen Gesetz
nicht blof zu entwickeln, sondern wahrhaftic zu erzeugen®
(1763 [1911], S.71).

Schon in den ,Tréiumen eines Geistersehers” (1766) tritt an
zwei Stellen zutage, weshalb Kant auf der einen Seite die mecha-
nistische Erklarung methodisch so weit als moglich treiben will,
andererseits aber von ihr eine grundsétzliche Losung des Lebens-
problems nicht erwartet. ,,Was in der Welt ein Prinzipium des
Lebens enthilt, scheint immaterieller Natur zu sein. Denn alles
Leben berubht auf dem inneren Vermégen, sich selbst nach
Willkiir zu bestimmen. Da hingegen das wesentliche Merkmal
der Materie in der Erfiillung des Raumes durch eine notwendige
Kraft besteht, die durch #uBere Gegenwirkung beschrinkt ist.
Daher der Zustand alles dessen, was materiell ist, #duBerlich
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abhéangend und gezwungen ist, diejenigen Naturen aber,
die selbsttatig und aus ihrer inneren Kraft wirksam den Grund
des Lebens enthalten sollen, kurtz diejenigen, deren eigene Will-
kiir sich von selber zu bestimmen und zu verindern vermdgend
ist, schwerlich materieller Natur sein kénnen. Man kann ver-
niinftigerweise nicht verlangen, dafl eine so unbekannte Art
Wesen, die man mehrenteils nur hypothetisch erkennt, in den
Abteilungen ihrer verschiedenen Gattungen sollte begriffen
werden; zum wenigsten sind diejenigen immateriellen Wesen,
die den Grund des tierischen Lebens enthalten, von denjenigen
unterschieden, die in ihrer Selbsttdtigkeit Vernunft begreifen
und Geister genannt werden‘‘ (1766 [1921], S. 15 Anm.). ,, Ubrigens
ist die Berufung auf immaterielle Prinzipien eine Zuflucht der
faulen Philosophie und darum auch die Erklarungsart in diesem
Geschmacke nach aller Moglichkeit zu vermeiden, damit die-
jenigen Griinde der Welterscheinungen, welche auf den Bewegungs-
gesetzen der blofen Materie beruhen, und welche auch einzig
und allein der Begreiflichkeit fihig sind, in jhrem ganzen Um-
fange erkannt werden. Gleichwohl bin ich iiberzeugt, daBl Stahl,
welcher die tierischen Anderungen gerne organisch erklirt, oft-
mals der Wahrheit niher sei als Hof mann, Boerhave u. a. m.,
welche die immateriellen Kriifte aus dem Zusammenhange lassen,
sich an die mechanischen Griinde halten und hierin einer mehr
philosophischen Methode folgen, die wohl bisweilen fehlt, aber
mehrmals zutrifft, und die auch allein in der Wissenschaft von
niitzlicher Anwendung ist, wenn andererseits von dem Einflusse
der Wesen von unkérperlicher Art hochstens nur erkannt werden
kann, daBl er da sei, niemals aber, wie er zugehe, und wie weit
sich seine Wirksamkeit erstrecke (1766 [1921], S. 20). Der
Vitalist ist ,,oftmals der Wahrheit ndher, aber der Mechanist
folgt ,einer mehr philosophischen Methode®. Inhaltlich neigt
Kant zum Vitalismus, aber methodisch zum Mechanismus.
Wie Reimarus, so hilt auch er das ,,eigentliche’ Leben der Tiere,
die Selbsttatigkeit, die willkiirbestimmte Bewegung fiir seelisch
bedingt: alles Seelische aber erscheint ihm als nicht gedank-
lich — und das heilt erfahrungsgesetzlich — fafibar, ein ,,im-
materielles Prinzip®, ein ,,Wesen von unkérperlicher Natur®,
ungeeignet zur Bestimmung als Naturursache und damit fiir den
Naturforscher transzendent und unverwertbar. Diese Auffassung
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bleibt auch noch bestimmend fiir die erneute Darstellung dieses
Problems in dem kronenden Alterswerk seiner kritischen Epoche,
in der , Kritik der Urteilskraft’ (1790), in der sie nur in reiferer
und abgeklarterer Form, in erkenntnistheoretisch geldutertem
Gedankengang, in tiefer dringender Zergliederung der Probleme
behandelt wird.

Nicht als eine Untersuchung zur Theorie des Lebens schrieb
Kant seine Kritik der Urteilskraft. Ihr urspriinglicher Zweck
war der einer , Kritik des Geschmackes®, einer Grundlegung zur
Asthetik im heutigen Wortsinne. Kant hatte im Gegensatz zu
seiner urspriinglichen Meinung in der , Kritik der reinen Ver-
nunft* (1781) spater Prinzipien a priori fiir die Moglichkeit all-
gemeingiiltiger Geschmacksurteile entdeckt. Der Gegenstand
des #sthetischen Wohlgefallens hat die Form der ZweckmaBigkeit,
ohne doch Zweck zu sein: es ist, als ob die als schon beurteilte
Form so gewollt wire, daB dadurch eine Ubereinstimmung im
Spiel der Erkenntnisvermégen des Urteilenden zustande kommt.
Da die ,asthetische Zweckmifigkeit ihm als eine besondere
Anwendungsform des viel weiter reichenden ,,Prinzips der for-
malen ZweckmiBigkeit“ erscheint, der leitenden Idee der reinen
theoretischen Vernunft (oder der ,reflektierenden Urteilskraft‘,
wie Kant jetzt sagt), so fallt er nun in einer besonderen Unter-
suchung, eben der ,Kritik der Urteilskraft”“ alle Erscheinungen
zusammen, die diesem allgemeinsten ZweckmaBigkeitsprinzip
und den aus ihm hervorgegangenen KEinzelprinzipien unter-
stehen. So begriindet die Urteilskraft einerseits durch ihr all-
gemeines formales und subjektives Prinzip der Zweck-
m#aBigkeit, nach dem alle Gesetze der Natur — der Dinge,
Vorgange, Krifte — als Ausdruck eines einzigen Ordnungsganzen
gedacht werden sollen, als Einzelheiten, die einem ,héheren Ver-
stande‘ als ein einziger Zusammenhang erscheinen, den Gedanken
der einen, vorauszusetzenden Wirklichkeitsordnung,
weiterhin aber durch die Anwendung dieses Prinzips auf Sonder-
gebieten eine Ordnung der hier ,zufdllig” erscheinenden Ge-
bilde, namlich der Geschmacksurteile, die durch ein apriori-
sches Prinzip der #sthetischen Urteilskraft erméglicht werden,
nach welchem die Lust bei der Auffassung der Form eines schénen
Gegenstandes aus der Ubereinstimmung der hierbei in Titigkeit
tretenden Erkenntnisvermogen entspringt, ferner der Besonder-
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heit der Lebewesen, die durch hypothetische Anwendung
jenes Prinzips der reflektierenden Urteilskraft auf die ,,Zufillig-
keit der organischen Form verstanden wird als objektive ,,innere
ZweckmiBigkeit* der Organisation, und schliellich des Systems
relativer (oder aublerer) Zwecke der Natur, die in einem ab-
soluten, die Naturschranken iiberschreitenden Zweck ihre Recht-
fertigung finden muB. Das zuletzt genannte Bereich relativer
ZweckmaBigkeit umfallt die Zweckbetrachtung der Aufklirungs-
zeit, die bei Kant von der andersartigen ,,inneren Zweckma Big-
keit*“ des Organismus scharf getrennt wird, und durch die Ver-
kniipfung mit seiner Ethik, mit- dem Bereich der praktischen
Vernunft, eine ganz neue Sinndeutung erfahrt. Denn die Urteils-
kraft soll eine Briicke bauen von den in der theoretischen Ver-
nunft gegriindeten Naturbegriffen zu dem in der praktischen
Vernunft wurzelnden Freiheitsbegriff. Diese Vermittlerrolle
kommt ihr zu kraft ihres Prinzips der ZweckmiBigkeit. Dieses
Prinzip fihrt im Bereiche der Natur zur Setzung eines ,letzten
Zweckes, den Kant in der Kultur sieht, welche den Menschen
in die biirgerliche Gesellschaft eingliedern, diese einem welt-
biirgerlichen Ganzen unterordnen soll. Der so bestimmte letzte
Zweck der Natur erhilt seinen Sinn aber erst durch einen Zweck,
,der keines andern als Bedingung seiner Moglichkeit bedarf®,
der dem menschlichen Dasein absoluten Wert verleiht und damit
,,Endzweck’* des Daseins der Welt ist: die Freiheit des mensch-
lichen Handelns, ein ,,guter Wille”“. Hier wurzelt ferner der von
Kant so hoch geschatzte, wenngleich nur auf den ,,praktischen
Gebrauch unserer Vernunft“ beschriankte moralische Gottes-
beweis, der eine ,mit der Befolgung moralischer Gesetze har-
monisch zusammentreffende Gliickseligkeit verniinftiger Wesen,
als das hochste Weltbeste nur durch die Annahme eines ver-
niinftigen Welturhebers fiir moglich erklirt. So verschafft die
Urteilskraft dem vom Verstande notwendigerweise unbestimmt
gelassenen Naturgeschehen, dem nur das praktische Gesetz der
Vernunft Bestimmung, ,,Sinn‘* geben kann, ,,Bestimmbarkeit
durch das intellektuelle Vermdgen™ mittels des Prinzips
der ZweckmaiBigkeit.

. ZweckmidBigkeit ist das Prinzip der Urteilskraft,
insofern die Natur unter diesem Begriff so vorgestellt wird, ,als
ob ein Verstand den Grund der Einheit des Mannigfaltigen ihrer
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empirischen Gesetze enthalte”. A priori ist dieses Prinzip, weil
es in keiner Weise der Erfabrung entnommen sein kann, sondern
an die Natur Geltung fordernd herangebracht wird. Dies ist
besonders gegen Reinke (1901, S.81) festzustellen, der hier
Schopenhauers Kantinterpretation sehr zu Unrecht angreift,
sowie gegen Radl (1905, Bd. I, S.281), der die Kausalitit bei
Kant fiir transzendental, die Teleologie fiir empirisch erklirt.
Dieses letzte Miflverstindnis diirfte zum Teil wohl darauf be-
ruhen, daB} das Prinzip der ZweckmaBigkeit nach Kant zwar
ein transzendentales sein soll, aber nicht konstitutiv, sondern
nur regulativ. ZweckmaBigkeit macht also nicht erst Erfahrung
iiberhaupt moglich, wie die Kategorien, sondern dient nur der
Beurteilung der Erscheinungen, die unter den besonderen —
kausal nicht weiter verstandlichen — Gesetzen der Natur stehen.
Wenn E. v. Hartmann (1896, S.4371.) die ,,Finalitit Kants
hochste Kategorie nennt, so ist dies nicht in dem transzenden-
talen Sinn des Wortes Kategorie, sondern beziiglich der Rolle
des Zweckbegriffs in seiner Metaphysik gemeint. —

In seinem allgemeinsten Sinne bedeutet das Prinzip der
ZweckmaBigkeit nichts anderes als die ,,Fafilichkeit der Na-
tur® fir unseren Verstand, die Tatsache des Zusammen-
stimmens der Gegebenheit mit dem Ordnung-fordernden Denken,
die Voraussetzung der VernunftmiaBigkeit des Wirklichen. Als
,Systematische ZweckmiBigkeit” habe ich (1921) diese grund-
legende Form der ZweckmiBigkeit bezeichnet, weil sie ausdriickt,
dal alle Sondergesetzlichkeit der Natur als Teil des Systems,
eines Ordnungs-Ganzen aufgefafit werden soll.

Bei ihrer Anwendung im Bereiche der Natur wird nun
die Zweckmalligkeit — im Gegensatz zu der subjektiven,
dasthetischen — den Dingen selbst beigelegt (wiewohl nicht in
dogmatischer Weise); sie ist also objektiv.

Scheidet man die nur formale objektive ZweckmiBigkeit,
wie sie sich in der Tauglichkeit geometrischer Gebilde zur Auf-
lésung vieler Probleme aus einem Prinzip ausspricht, sowie im
Gebiete der materialen ZweckmiBigkeit die blo} relative —
die ,,Nutzbarkeit (fiir den Menschen)” und die ,,Zutraglichkeit
(fiir jedes andere Geschopf) —- aus, so bleibt die fiir die Theorie
des Organischen wichtigste objektive, materiale, innere Zweck-
méBigkeit ibrig.
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Im Falle der formalen und der relativen (iufleren) materialen
ZweckmiBigkeit konnte das Wesen eines Dinges vollkommen
angegeben, begriffen werden, ohne die nachtriglich hinzugenom-
mene (gewissermaflen konstruierte) Zweckbestimmung,

Der Fall der inneren materialen ZweckméifBigkeit liegt vor,
wenn die an die Dinge herangebrachte ZweckmiBigkeit von diesen
selbst als erginzendes Prinzip der Beurteilung gefordert wird,
weil der ,,Mechanismus der Natur'‘ zu ihrer Erklsrung nicht aus-
reicht. In der Erfahrung also steckt hier etwas, demgegeniiber
mechanische , Kausalitit versagt; darum aber ist das Prinzip
der ZweckmaBigkeit, das zur Beurteilung dieses nichterkliarbaren
Erfahrungsrestes tauglich ist, nicht etwa ,,empirisch®.

Als Bedingung fir dieses Nichtausreichen des Mechanismus
der Natur zur Erklirung eines Naturproduktes wird verlangt,
dafl seine Form nicht nach bloBen Naturgesetzen méglich sei,
sondern erst einen Sinn erhalte durch eine Ursache, deren Ver-
mogen zu wirken durch Begriffe bestimmt wird.

Das vorlanfige Kriterium hierfiir: ,,Ein Ding existiert als
Naturzweck, wenn es von sich selbst (obgleich in zwiefachem
Sinne) Ursache und Wirkung ist, — durch die Tatsachen der
Vererbung, des Wachstums und der ,,Selbstregulation‘ (einschlie3-
lich der ,,Korrelationen) des ndheren erliutert — wird nach
Auseinanderhaltung der ,,wirkenden Ursachen‘ und der ,,End-
ursachen® in zwei Forderungen aufgelost: ,,Zu einem Dinge
als Naturzweck wird erstlich erfordert, daf die Teile (ihrem
Dasein und der Form nach) nur durch ihre Beziehung auf das
Ganze moglich sind““; zweitens, ,,dafl die Teile desselben sich
dadurch zur Einheit eines Ganzen verbinden, daf sie voneinander
wechselseitig Ursache und Wirkung ihrer Form sind*.

Als ,organisiertes und sich selbst organisierendes Wesen®
also wird der ,,Naturzweck® bestimmt.

Obgleich nirgends ein zureichender Grund besteht, mit der
Forschung im Rahmen des Naturmechanismus aufzuhéren, so ist
doch ,respektiv auf unser Erkenntnisvermégen die Organisation,
die ,,Form‘ eines organisierten Wesens der Erklirung durch den
Naturmechanismus grundsétzlich entzogen; sie erfordert eine be-
sondere ,,Maxime der Beurteilung der inneren ZweckmiBigkeit
organisierter Wesen: ,Ein organisiertes Produkt der Natur
ist das, in welchem alles Zweck und wechselseitig auch Mittel ist.*
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Nur der Beurteilung dient diese Maxime, nicht der E:r-
klarung, da wir die abwarts und aufwérts Abhéngigkeit mit
sich fithrende Reihe der Endursachen nicht ebenso zu tiberschauen
vermégen, wie die immer abwirts gehende Reihe der wirkenden
Ursachen; weil wir nicht im einzelnen zu begreifen vermogen,
wie die Idee des Ganzen die Teile zu bestimmen imstande ist.

Eine Vereinigung beider Betrachtungsweisen ist unserem dis-
kursiven, ,,der Bilder bediirftigen“ Verstande (einem ,,intellectus
ectypus®) versagt, weil er das Besondere durch das Allgemeine
zu bestimmen nicht fahig ist; wir konnen sie uns aber in einem
intuitiven, synthetischen, gewissermaflen architektonischen Ver-
stande, einem ,,intellectus archetypus vollzogen denken. Hierbei
bleibt Kant streng auf kritischem Boden und lehnt jede Ver-
wendung des Gottesbegriffs im Bereiche der Naturwissenschaft,
zu der eine Umdeutung der Idee des intellectus archetypus fithren
kénnte, auf das entschiedenste ab. Die Widerspruchlosigkeit
der Idee eines intellectus archetypus gibt der teleo-
logischen Betrachtungsweise die innere Berechtigung.

Die eigenartige Stellung Kants zum Problem des Organismus,
die durch den gezwungenen Schematismus in der Anordnung
seines Werkes, die vielen Wiederholungen und mehrere recht
dunkle Sitze (z. B. im § 65) durchaus nicht an Klarheit gewinnt,
gab Veranlassung, dafl er sowohl von den Vertretern eines Mecha-
nismus des Lebens wie von Vitalisten (mit besonders eingehender
Begriindung von Driesch 1905. 1922) fiir ihre Auffassung in An-
spruch genommen wurde. DaB Kants Teleologie einem sogenann-
ten strengen Mechanismus, der die ZweckmiaBigkeit in der Organi-
sation etwa im Sinne der Darwinschen Selektionstheorie mecha-
nistisch ,,erkliren will, grundsitzlich ablehnend gegeniibersteht,
kann wohl kaum bestritten werden; aber ebensowenig a3t sie
sich im Sinne etwa aristotelischer oder auch moderner vita-
listischer Anschauungen, im Sinne der Annahme nichtraumlicher
Ordnung schaffender Naturfaktoren verwerten. An der einzigen
Stelle, wo Kant sich mit dieser Problemstellung beriihrt (die
s»5eele” als , Kiinstlerin“, §65), scheint sie ihm so fremdartig zu
sein, daB er auf ihre eingehende Diskussion verzichtet.

Da Kant aber fiir den ,,iibersinnlichen Realgrund* der Natur,
in dem mechanische und vitale Gesetzlichkeit zusammenhéngen
miissen, alle raumhaft-materielle Ordnung auf Grund seiner

Ungerer, Regulationen, 2. Aufl. 2
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erkenntnistheoretischen Einstellung grundsétzlich ablehnt, so
kann seine Lehre, welche die mechanistische Kausalerklarung
als unzureichend ablehnt und die Quelle der Lebensgesetzlichkeit
im unerkennbar Ubersinnlichen sieht, als eine Art ,,metaphy-
sischer Vitalismus® bezeichnet werden. Der Anerkennung eines
,,empirischen‘ Vitalismus steht der Naturbegriff Kants im Wege,
der andere als materielle Ursachen nicht zulifBt, weil er auBer
ihnen nur den Willen, also ,,absichtliches Geschehen als Ur-
sache gelten 1aBt. Darum kann er von seinem ,,Vitalismus* im
Bereich der Naturerfahrung keinen Gebrauch machen. In die
Liicke in der Erkenntnis ~— noch genauer: in der Erkenntnis-
moglichkeit — tritt die ,teleologische Beurteilung®, das ,,Als
ob®“. Der Organismus mull so beurteilt werden, als ob das Ge-
schehen an seinen Teilen vom Ganzen her bestimmt wird. Un-
bedingt aber muf} diese ,innere ZweckmaBigkeit”, die Ganz-
heitbeurteilung des Organismus nach Form und Vor-
gangen, durch die Kant Lebensgestalt und Lebensgeschehen
kennzeichnet, unterschieden werden von der ,relativen, duBeren
ZweckmaBigkeit*, die iiberall ihr ,,Wozu* fragt, die nur auf Ein-
richtungen der Lebewesen sich bezieht und nach dem Zweck
eines Wesens in bezug auf ein anderes fragt, trotzdem Kant
die letztere mittels der Formel, daf in dem als Naturzweck be-
urteilten Dinge alles als Zweck und zugleich als Mittel anzusehen
sei, abgeleitet hat. Die scharfe Trennung der Ganzheitbeurteilung
der TLebewesen von der Niitzlichkeitsteleologie trennt Kant
ebenso von der gekennzeichneten Zweckbetrachtung der Auf-
klirungszeit wie die Unterordnung der Zweckbetrachtung unter
eine ethisch bestimmte Geschichts- und Kulturphilosophie.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Teleologie Kants erschien
darum als geboten, weil alle Versuche des 19. Jahrhunderts, dem
Lebensproblem begrifflich beizukommen, bei Kant angelegt
sind und von hier aus erst ihre volle Erklirung finden. Eine Ge-
schichte dieser Versuche kann hier nicht gegeben werden; soweit
sie die Frage nach Mechanismus und Vitalismus betreffen, wird
an anderer Stelle eine gedriangte Darstellung ihrer Entwicklung
in groflerem Zusammenhang erfolgen. Hier sollen nur einige
Hauptgedanken der geschichtlichen Auseinandersetzung zwischen
Teleologie und Kausalitit, Teleologie und Vitalismus herausge-
hoben werden.
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3. Teleologie und Kausalitiit.

Die scharfe Trennung der mechanistisch kausalen und der
teleologischen Methode, die Hervorhebung der UnerlaBlichkeit
der zweiten bei der Erforschung der Lebewesen und die teleo-
logische Kennzeichnung des Organismus — das sind die wesent-
lichsten Verdienste der Kritik der Urteilskraft im Bereiche theo-
retischer Biologie. Sie hat der weiteren Forschung das Problem
der ZweckmifBigkeit erst klar gestellt: Welches ist der logische
Wert der Teleologie und welches ihre praktische Bedeutung fiir
die Naturwissenschaft ?

Die spateren Untersuchungen zu diesem Problem, die alle
unmittelbar oder mittelbar an Kant ankniipfen, glauben eine
logische Wertung des Zweckbegriffs meist aus seiner Gegeniiber-
stellung mit dem der Kausalitdt gewinnen zu kénnen.

Nach Kant bestand ein wichtiger Unterschied dieser zwei
allein moglichen ,,Arten der Kausalitit darin, dall die Reihe
der ,,wirkenden oder ,realen Ursachen ,,immer abwirts geht®,
von der Ursache zur Wirkung, wihrend die Reihe der ,.Endur-
sachen‘ oder ,,idealen* Ursachen ,,sowohl abwirts als aufwirts
Abhéngigkeit bei sich fithren wiirde, indem ,,das Ding, welches
einmal als Wirkung bezeichnet ist, dennoch aufwiirts den Namen
einer Ursache desjenigen Dinges verdient, wovon es die Wirkung
ist. Da das Prinzip der Endursachen nach der Beschaffenheit
unseres Verstandes nur ein solches der reflektierenden Urteils-
kraft sein kann, so ergibt sich die verschiedene Wertigkeit der
beiden Ursachenarten: Nur die ,kausale ist Erfahrung-begriin-
dend, konstitutiv, die teleologische blo beurteilend, regulativ.

Diese Ungleichwertigkeit der beiden Betrachtungsweisen in
Kants Entscheidung gab den Anlal zur weiteren Entwicklung
der Frage, die hauptsichlich nach zwei Seiten hin erfolgte.

‘Sigwarts Untersuchung (1881), in deutlichster Weise von
Kant beeinflufit, stellt den Gedanken in den Mittelpunkt, daB es
doch derselbe Vorgang sei, der einmal synthetisch betrachtet
werde — wenn namlich die einzelnen wirksamen Elemente den
Ausgangspunkt bilden —, das andere Mal analytisch — wenn vom
einheitlichen Resultat auf die Bedingungen zuriickgegangen
wird —: ,,Kausale Betrachtung und Zweckbetrachtung so ein-
ander entgegengestellt, verhalten sich wie zwei entgegengesetzte

2*
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Rechnungsarten, etwa wie Multiplikation und Division“. Bei
vollkommener Einsicht in den Kausalzusammenhang der Welt
wiirden sich beide Betrachtungsweisen vollkommen decken. In
zwei Punkten fithre die mechanische Auffassung der Vorginge
iiber sich selbst hinaus und schlage in die teleologische um: Die
Vielheit der einzelnen Ursachen erfordere ein einheitliches Prinzip,
das als Ganzes jene als seine Teile bestimme ; und die Erkennbar-
keit der Natur, die Ubereinstimmung der Forderungen der Ver-
nunft mit dem gesetzmafBigen Ablauf der Wirklichkeit (das also,
was O. Liebmann [1911, 4. Aufl] die ,,Logik der Tatsachen
nennt), verlange, daBl die Welt selbst durch Gedanken bestimmt sei.

Dieselbe Ansicht, welche in der Zweckbetrachtung eine ein-
fache Umkehrung der kausalen sieht, findet sich bei Wundt
(z. B. 1903; 1907, 3. Aufl.) und erhilt hier ihre besondere Farbung
im einzelnen nur dadurch, daBl Sigwart eine psycho-physische
Wechselwirkung annimmt, wihrend Wundt dem psycho-phy-
sischen Parallelismus huldigt. Reale Bedeutung hat nach ihm
der Zweckbegriff darum nur fiir die psychische Seite des Lebens;
fiir die Beurteilung der organischen Entwicklungsvorgiinge wird
eigentlich nur die dadurch bedingte Einschrankung wichtig,
,,daf die kausale Verkettung dieser Vorginge eine Beschaffenheit
habe, durch welche fiir diejenigen ihrer Bestandteile, die der
Beobachtung zugleich eine geistige Seite bieten, das Prinzip der
objektiven Zweckbestimmung mdéglich werde®. Als wichtiger Vor-
zug der kausalen Betrachtungsweise gilt ihm die Eindeutigkeit
des Verhaltnisses der Ursache zur Wirkung gegeniiber der Mehr-
deutigkeit der Riickbeziehung vom Zweck zum Mittel.

Von beiden Philosophen wird innerhalb der Naturforschung
dem Zweckbegriff praktisch nur eine heuristische Rolle zu-
gewiesen: Er jst Ausdruck eines kausalen Nochnichtwissens und
soll einen Leitfaden zur Abstellung dieses MiBstandes an die Hand
geben. Metaphysisch freilich ist er dem Kausalbegriff durchaus
gleichwertig, wenn nicht iibergeordnet. Ein Vitalismus ist auf
dieser Grundlage undenkbar?).

Wiahrend so die eine Richtung der Weiterentwicklung des
Problems in die Feststellung der Wechselseitigkeit beider

1) Eislers Buch ,,Der Zweck* (1914) vertritt einen dhnlichen Stand-

punkt; die ,,Zielstrebigkeiten‘ sind ihm ganz im Sinne Wundts das ,,In-
nen- und Fiirsichsein physischer Ursachen‘‘.
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Betrachtungsweisen ausmiindet, fithrt eine andere zur
logischen Verselbstindigung des Zweckbegriffs.

Schon bei Lotze (1842) ist dies angebahnt. Auch ihm hat
Teleologie als Methode der Biologie nur den Wert einer Arbeits-
hypothese, die dem Aufsuchen kausaler Beziehungen dienen soll,
und auf das entschiedenste betont er die Wichtigkeit strengster
Trennung der kausalen und der teleologischen Betrachtung; aber
dazu tritt noch ein anderer — wiederum kantischer — Gedanke:
Es ist eine bestimmte Seite am Organischen, welche die teleo-
logische Auffassung (und nur diese) zulaft, die Organisation, die
»ldee der Gattung®, welche die Vorginge am Organismus nur
bestimmt, aber nicht in sie eingreift, so wie eine Kurve durch
ihre Gleichung nur bestimmt, nicht aber wirklich beschrieben
wird. Auf Grund dieser Anschauung nimmt Lotze, der — so
lange er, besonders als Mediziner, Biologie als Naturwissenschaft
treibt — auf streng mechanistischem Boden steht, an, daf in
den besonderen Mechanismus des lebenden Kérpers ein ,,Prinzip
immanenter Stérungen aufgenommen sei, das seine Selbst-
erhaltung bedinge; der einzelne Regulationsvorgang — im Stoff-
wechsel schon wihrend des normalen Lebens praformiert — ist
hierbei durchaus mechanistisch gedacht1).

Als eine der Kausalitit vollig gleichartige, grundlegende Be-
trachtungsweise, als selbstindige Kategorie erscheint Teleologie
oder ,Finalitdt“ bei E. v. Hartmann (1896, 1906); ihm ist
Zweckbetrachtung eine ebensolche unbewufBite Kategorialfunk-
tion wie die ursachliche Verkniipfung. Er sucht auch nachzu-
weisen, dafl schon bei Kant die Finalitit alle Bedingungen einer
Kategorie erfiillt, dafl Kant selbst sie unbewuBt in diesem Sinne
verwende, da3 sie ihm in der Kritik der Urteilskraft sogar Ur-
kategorie sei. Die logischen Erérterungen sind bei E. v. Hart-
mann vollig in das System seiner Metaphysik eingeschmolzen.
Darnach erscheint der Weltproze8 als ein durchweg final-kausaler;
der Weltinhalt jedes Augenblicks enthilt implizite die Vergangen-
heit wie die Zukunft des Weltprozesses, er ist Kausalergebnis,
vorlaufiger Zweck und Mittel zum Endzweck zugleich. Kausalitat
und Finalitit erscheinen hier als zwei vollig gleichberechtigte

1) Auf das Ganze von Lotzes biologischen Anschauungen, das mit
diesen Andeutungen nur sehr unvollstindig bezeichnet ist, beabsichtige
ich in anderem Zusammenhang einzugehen.



22 Grundlegung der Teleologie.

,,verschiedene Adspekte ein und derselben Sache®, wobei der
Finalitit die ideelle Prioritit zugestanden wird. Beziiglich der
Erforschung des Organischen erklirt Hartmann es fiir grund-
sitzlich unmdoglich, mit dem Kausalbegriff allein, ohne den der
Finalitat, auszukommen.

Als ein Beitrag zu der Lehre von der selbstindigen Bedeutung
der Teleologie mufl auch P. N. CoBmanns Untersuchung (1899)
angesehen werden. Kausalitit und Teleologie sind ihm zwei
verschiedene Arten notwendiger Verkniipfung, in ihrer Gesetz-
miBigkeit nicht aufeinander zuriickfithrbar. Der zweigliedrigen
Kausalverkniipfung (Die Wirkung ist eine Funktion der Ursache:
W= {[U]) steht die dreigliedrige teleologische gegeniiber (Auf
¢ folgt d so, daB e eintritt; das teleologische Medium ist eine
Funktion des Antezedens und des Sukzedens: M= f[A, 8]); beide
sind gleich notwendig und erlauben prinzipiell in gleicher Weise
mathematische Berechnung. Aus der Analyse von Grundbe-
griffen und typischen Tatsachen aus dem Bereiche der Biologie
sucht CoBmann die Giiltigkeit und Wichtigkeit seiner teleo-
logischen Formel fiir die Lehre vom Organischen darzutun; er
entwirft auch bereits eine Methodenlehre ,,zur Erforschung der
teleologischen Naturgesetze®.

Wenn man die bisher dargestellten Auffassungen alles Bei-
werks entkleidet, so ergeben sich zwei verschiedene Arten der
Verhaltnisbestimmung von Kausalitdt (Atiologie) und Finalitat
(Teleologie):

1. Teleologie ist einfache Umkehrung der Atiologie; die
Ursachen entsprechen den Mitteln, die Wirkung dem Zweck
(Zuweilen mit dem Zusatz: Nur im Gebiet des Geistigen findet
Teleologie ihre wahre Bedeutung).

2. Teleologie und Atiologie sind durchaus selbstindige
Betrachtungsweisen desselben Vorgangs. (Zuweilen mit dem
Zusatz: Eine besondere Seite am Organischen ist nur teleo-
logisch versténdlich, obwohl alle Vorgiange kausal zu erkliren
sind.)

Beide Auffassungen von der logischen Bedeutung der Teleo-
logie, besonders sofern diese die Eigenbedeutung des Organischen
treffen soll, bleiben etwas durchaus Vorldufiges. Die erste reicht
bei weitem nicht aus, etwa die Rolle des Zweckbegriffs bei Kants
Definition des Organismus zu erfassen. Es steckt eben offenbar
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viel mehr im Organischen, als sich durch die Analogie mit einem
beliebigen menschlichen Zweckvorgang ausdriicken laft. Aber
auch die Erhebung des Zweckbegriffs zur Kategorie geniigt
nicht. J. Schultz (1909) macht gegen sie geltend, daB das Vor-
bild des Kausalbegriffs ein allsekundliches Erlebnis, das des
Zweckbegriffs ein gelegentliches Vorkommnis unserer bewufte-
sten Stunden sei, weiter aber insbesondere, dal der Finalitat
nicht, wie dies jeder echten Kategorie Erfordernis sei, ein die
ganze Welt durchherrschendes Postulat entspreche. In Schultz’
EBinwinden mischt sich wohl Berechtigtes mit Unberechtigtem ;
fiir jede Kategorie ist die Frage aufzuwerfen, an welcher Stelle,
fiir welche Seite der Erfahrung sie in Anwendung komme; richtig
ist aber zweifellos, da8l zahlreiche Naturvorginge durchaus keine
teleologische ,,Erklirung fordern, eine solche sogar héchstens
in Form gekiinstelter Konstruktionen zulassen.

Wichtiger noch erscheint das Zuriickgehen auf die eigentliche
Bedeutung des ,,Kategorialen selbst. Kategorie, Stammbegriff
unseres Verstandes heillt ein einheitlicher Begriff, sofern er Er-
fahrung iiberhaupt ermdéglicht. Wenn nun eine der Kategorien
im Gebiete des Organischen von besonderer Wichtigkeit ist,
verdient denn doch die Frage eingehende Priifung, ob es gerade
der Zweckbegriff ist, der hier eine bestimmte Art von Erfahrung
erst moglich macht, oder ob nicht etwa die Zweckbetrachtung
als Methode den wahren Charakter des hier herrschenden Stamm-
begriffes verdeckt.

4. Ganzheit und Zweck?).

Die logischen Untersuchungen Drieschs (vor allem 1912
[1923]; ferner 1904, 1909 [1921], 1910, 1911, 1911a, 1913, 1918/19,

1) Eine Weiterfithrung der in diesem und dem folgenden Kapitel ent-
haltenen Darlegungen der ersten Auflage, die sich in der Hauptsache auf
eine Darstellung und Analyse Drieschscher Lehren beschrinkt, hoffe
ich in anderem Zusammenhang vorlegen zu kénnen. Ich habe daher hier
absichtlich nichts gefindert (nur eine Erérterung iiber den Begriff der
»»Zielstrebigkeit* bei C. E. v. Baer wurde eingeschaltet). Im {ibrigen ver-
weise ich auf meine diesbeziiglichen Ausfiithrungen in dem Kapitel: ,,Der
Begriff der Ganzheit als Grundlage der inneren ZweckmiBigkeit* in der
»»Teleologie Kants“ (1921). Die oben dargestellten begrifflichen Unter-
scheidungen halte ich im wesentlichen auch heute noch fiir grundlegend.



24 Grundlegung der Teleologie.

1919a) haben gezeigt, daB hinter der Teleologie im Bereiche
des Lebens wirklich ein andersartiger Grundbegriff verborgen
liegt; nicht der Zweckbegriff ist kategorialer Natur, sondern
der Begriff der ,,Ganzheit” (oder, wie Driesch anfangs
auch sagte, der ,Individualitat®). Es ist notwendig, die dies-
beziiglichen Uberlegungen Drieschs im Zusammenhang darzu-
stellen.

Der erste wichtige Grundbegriff der Ordnungslehre oder allge-
meinen Logik ist fiir ihn der der ,,Setzung‘ als eines bewufit aus-
gesonderten Gegebenheitsausschnittes. Jede Setzung ist wiederum
durch verschiedene Ordnungsbestandteile gekennzeichnet, unter
welchen der der Selbigkeit von besonderer Bedeutung ist:
Jede Setzung A soll stets mit sich selbig sein (Satz von der Selbig-
keit oder Identitdt). Das Denken begniigt sich nun aber nicht
mit der Aussonderung von Setzungen und ihrer Kennzeichnung
(als ,,selbige®, ,,diese”, ,eindeutig bezogene, ,solche®), sondern
fordert eine bestimmte Art ihrer Beziehung auf andere Setzungen,
ihr Begriindetsein in anderen Setzungen. Kine Setzung soll
durch andere mitgesetzt sein, aus ihr notwendig folgen; diese
Art der Beziehung ist die des Inhaltseinschlusses auf Grund teil-
weiser Selbigkeit (,,Katze® setzt ,,Raubtier’ mit, weil die Merk-
male von ,,Raubtier’‘ einen Teil der Merkmale von ,,Katze‘
ausmachen). Auch nach Ermittelung aller Grundbegriffe reiner
Solchheit (Qualitidt), Anordnungsbesonderheit, Anzahl und Rium-
lichkeit vermdgen wir nun weiter eine bestimmte Setzung nicht
durch sie (als ihre Merkmale) vollstandig zu kennzeichnen; jeder
Versuch der Umgrenzung (Definition) zerstért zundchst die
Setzung selbst, weil er eine wichtige, unauflésbare Art der Be-
ziehung aufler acht 1a83t: Die Setzung ist auBerdem noch ,.ein‘
»Ganzes. Die Beziehung des Ganzen einer Setzung zu ihren
Teilen, die Einheit der Merkmale in ihrem Bezogensein auf
das Ganze 148t sich auf keine anderen Letztbegriffe oder Letzt-
beziehungen zuriickfithren; obwohl nicht ,einfach®, ist diese Art
der Beziehung, wie der sie ausdriickende Begriff der Ganzheit
einheitlich und darum unauflésbar, ein Letztes.

Die drei hier entwickelten Grundbegriffe der allgemeinen
Ordnungslehre — Selbigkeit, notwendige Begriindung und Ganz-
heit — gewinnen eine besondere und sehr wichtige Bedeutung im
Rahmen der Naturordnungslehre. Die Tatsache des Anders-
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seins der Gegebenheit in Zuordnung zu den Augenblicken meiner
Dauer, die Tatsache des Werdens also, erlaubt eine Anwendung
der gewonnenen Ordnungsbegriffe, insbesondere der drei ge-
nannten, nicht ohne weiteres. Wohl aber ist es mdglich, eine
bestimmte Sondergruppe der Gegebenheit auszusondern, in der
das ganze Gefiige von Grundbegriffen (anders gewendet: von
Denkforderungen) in bezug auf Werden seine Erfilllung findet:
die Natur. Auf das Werden als Naturwerden sollen nun die
Begriffe der Selbigkeit, der Begriindung und der Ganzheit be-
zogen werden. So wie ,,Ich* in meiner Dauer stets derselbe und
stets ein Verschiedenes-Habender bin, so soll auch das Natur-Es
in seinem Werden in gewissem Sinn ,,dasselbe‘ sein, obwohl es
unter sich nach Art des Mitsetzens verkniipft erscheint. Ein
,,Beharrliches” soll im Naturwerden gefunden werden koénnen,
und zwei aufeinanderfolgende Zustande des Werdens ,,an‘ diesem
Beharrlichen sollen sich wie Grund und Folge im logischen Sinn
verhalten. So ergibt die Anwendung des Begriffs der Selbigkeit
auf das Naturwerden den des Beharrlichen, die Anwendung
des Begriffs der Notwendigkeit oder Begriindung den der Folge-
verkniipfung im Werden. Wohl 146t sich auch in der Natur
nicht alles als ,,mitgesetzt* fassen; manche Ziige der ,,Natur-
einzigkeiten miissen als nicht-mitsetzbar, als ,zufillig® iiber-
gangen werden, aber vieles andere an ihnen hat eben nicht diesen
Charakter des Zufalligen, ,Nicht-Erklirbaren, sondern fiigt
sich den entwickelten Denkforderungen. Wenn nun eine Natur-
einzigkeit (die nicht mehr blofler ,,Gegenstand‘ ist wie die Einzig-
keit der allgemeinen Ordnungslehre, sondern hier verselbsténdigt,
als ,,Ding” erscheint) im Werden sich als Ganzheit erhilt,
wenn an ihr Vorgénge im Werden auftreten, die die Erhaltung
dieser Ganzheit bedingen, so mogen wir diese Vorginge immerhin
als ,,zweckm#Big“ im rein beschreibenden Sinn bezeichnen, besser
aber heiflen sie ,erhaltungsmiBig oder ,,Ganzheit-erhaltend?).
,»,Ganzheit-herstellend“ konnte man sie nennen, wenn durch sie
erst eine bestimmte Ganzheit entsteht. Mit der Aussage, daB
bestimmte Vorginge Ganzheit-erhaltend sind, wird in Klarheit

1) Die vorgeschlagenen Ausdriicke sind nicht Driesch entnommen,
auch darf der oben entwickelte Begriff der Ganzheit nicht mit Drieschs
engerem (vitalistischem) Begriff der ,,echten Ganzheit* (s. u. S.31 Anm.)
verwechselt werden.
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das bezeichnet, was an den Organismen stets als ,,zweckmiBig*,
als ,,teleologisch zu beurteilen‘‘ galt.

An dieser Stelle mégen in einer kurzen Erérterung — der Ab-
sicht nach im Sinne Drieschs selbst — seine Darlegungen in be-
stimmter Richtung erginzt werden.

Wenn wir einen ganzheiterhaltenden Vorgang ,zweckmaiBig*
nennen, so wenden wir auf ihn eine Beurteilungsweise an, die
im Grunde der Psychologie angehért. Wenn uns ein bestimmter
Zustand erstrebenswert erscheint, wenn wir ihn herbeifiihren
,wollen®, so vermégen wir auf Grund der Gewohnheitserfahrung
iber bisher erlebte Verhiltnisse der Folgeverkniipfung eine
Reihe von Zustinden zu konstruieren, die so unter sich folge-
verkniipft sind, daB sie einander der Reihe nach und schlie§-
lich den ,erstrebten’ Zustand mitsetzen. Dieser erstrebte Zu-
stand wird als ,,Zweck®, die Reihe der ihn bedingenden Werde-
zustinde als ,,Mittel” bezeichnet. ,,Zweckbetrachtung® ist also
durchaus nichts Letztes, kein einheitlicher Ordnungsbestandteil,
sondern eine besondere Anwendung des Verhiltnisses der Folge-
verkniipfung auf Grund von Gewohnheitserfahrung unter der
Leitung dessen, was die Lehre von der Eigenerlebtheit ,,Wollen*
nennt. Die Betonung dieses unlésbaren Zusammenhanges echter
Zweckbetrachtung mit dem Wollen findet sich auch bei Schopen-
hauer, der anldflich einer Kritik des Kantischen Ausdrucks
»Zweck an sich® sagt: ,,Zweck seyn, bedeutet gewollt werden.
Jeder Zweck ist es nur in Beziehung auf seinen Willen, dessen
Zweck, d. h. wie gesagt, dessen direktes Motiv er ist““1). Diese
Zweckbetrachtung 148t sich nun analogienhaft anwenden auf
jene Werdevorginge, die als erhaltungsmaBig bezeichnet wurden;
Erhaltung der Ganzheit erscheint hier als Zweck, die Vorgénge,
die sie herbeifiihren, als Mittel. Das heift aber gar nichts anderes,
als daf wir gewohnheitserfahrungsmiBig an einer Reihe von
Natureinzigkeiten — den Organismen — Vorginge kennen,
deren schlieflliche Werdefolge — die Erhaltung der Ganzheit
dieser Natureinzigkeit — uns im voraus bekannt ist. Nicht der
Ziweckbetrachtung als solcher kommt irgendwelche Bedeutung
in der Lehre vom Organischen zu, sondern nur dem Charakter

1) A.Schopenhauer, Preisschrift iiber die Grundlage der Moral,
Werke Bd. 3. Reclam. S.542.
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des Ganzheiterhaltenden einer Reihe von Vorgéngen im Bereich
des Lebens?).

Nicht ,,Zwecke” gibt es in der organischen Natur-
wissenschaft, sondern nur einen ,Zweck”, nidmlich
Bewahrung der Ganzheit eines Dinges im Werden. Alle
anderen ,,Zwecke sind fiir die kausale Forschung bedeutungslos.
Nicht darum handelt es sich bei der ,,teleologischen® Betrachtung
eines Vorganges am Organismus, ob er irgendeinem ,Zweck"
sich unterordnen 1a8t, sondern ob er zur Erhaltung der Ganzheit
dieses Organismus (oder einer ,,h6heren* Ganzheit — falls es eine
solche gibt) beitrigt. Der Ausdruck ,zweckmifBig* wird hier
wohl am besten ganz vermieden, weil er eigentlich viel Weiteres
bedeutet, als in der Lehre vom Organischen durch seine Ver-
wendung festgehalten werden soll.

Aus demselben Grunde hat auch der grofle Embryologe C. E.
v. Baer 1866 (1876) die Bezeichnung ,zweckmiaBig“ fir die
organischen Vorginge durch ,,zielstrebig‘ ersetzt, ,,weil sie weniger
an einen gefaBten Entschlufl erinnere”. ,,Zweck ist eine gewollte
Aufgabe, Ziel eine gegebene Richtung des Wirkens; Zweck ist
ein AusfluB der Freiheit, Ziel ein vorgeschriebener Erfolg, der
auch durch Notwendigkeit erreicht werden kann.” Ausgangs-
punkt seines Gedankengangs ist das harmonische Geschehen
bei der Keimesentwicklung des Organismus, ,,Ziel* ist urspriing-
lich der fertige Organismus gegeniiber dem Keim: ,,Jeder werdende
Organismus hat ein Ziel. Wie kénnte auch ohne Ziel etwas Ge-
regeltes zustande kommen.“ Da C. E. v. Baer auch die ,,Lebens-
kraft als eine bloBe ,,Umhiillung der Aufgabe“ ablehnt, sofern
sie etwas der sonstigen meBbaren Kraftewirkung Gleichartiges
sein will und die Notwendigkeit des organischen Geschehens
betont, die nicht zu ,,Zielstrebigkeit‘, sondern zu ,,Zufilligkeijt‘

1) Wie weit ganzheiterhaltende Vorginge auch im Anorganischen
vorkommen, hat die Wissenschaft zu ermitteln; zweifellos sind erhaltungs-
méBige Ztige im Anorganischen bisher recht selten festgestellt; am ehesten
wird der Begriff der Ganzheit fiir die Vorgiinge am Atom sich noch als
bedeutungsvoll erweisen. Fiir das Organische dagegen bildet er ge-
radezu ein wesentliches Kennzeichen. Auch die beachtenswerte Anwen-
dung des Ganzheitbegriffs auf die ,,physischen Gestalten* (Kohler
1920) trifft nicht dasselbe wie beim Lebensprozef; Driesch (1925)
will hier nur von ,, Einheit*, nicht von Ganzheit sprechen; weiterfithrende
Analysen sind unerlidSlich.
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(1905, S. 106). In der logischen Prioritdt, der Prioritit der Be-
grindung dieses Gedankens besteht das Verdienst Drieschs,
sofern er zeigte, daB im Bereiche der Biologie eine echte , Kate-
gorie’ — ,ein bestimmter Begriff oder Satz, welcher bei jedem
Versuch das Gegebene zu verstehen, in Anwendung kommt*
(Driesch 1909, Bd. 2, S.304) — nidmlich die der ,,Ganzheit*,
von besonderer Bedeutung ist, indem sie hier als ,,im folgever-
kniipften Werden sich erhaltende Ganzheit“ auftritt1).

In dieser selbstdndigen Bedeutung einer Kategorie fiir einen
bestimmten Teil der Gegebenheit liegt nichts AuBlergewohnliches
oder gar Unstatthaftes; tritt doch auch ,Folgeverkniipfung
(Kausalitdat im weitesten Sinn) in mehreren denkbaren Typen
auf, die in bestimmten Gegebenheitsausschnitten einzeln ver-
wirklicht sein konnen. ,Kategorie” ist eben kein ,einfacher
Ordnungsbestandteil oder Grundbegriff, obwohl ein bei aller
Zusammengesetztheit einheitlicher, in seiner bestimmten Art der
Beziehung unauflosbarer: Hier geht Driesch wesentlich iiber
Kant hinaus. —

Teleologische Betrachtungsweise2?) der Naturwissen-
schaft in diesem neuen Sinne heifit also einfach: Fest-
stellung, ob einem Vorgang der Charakter des Er-
haltungsméBigen, des Ganzheiterhaltenden zukommt.

Dogmatisches im Sinne von Mechanismus oder Vitalismus
ist damit gar nichts ausgesagt. Um jeder Verwechslung vor-
zubeugen, soll kurz auf das Wesen des Mechanismus und des
Vitalismus eingegangen werden; auch hier will ich auf Drieschs
Untersuchungen zuriickgreifen.

1) Die Erkenntnis, dal der Gegensatz zwischen ,,kausaler‘ und ,,teleo-
logischer‘* Methode im engeren Wortsinn, zwischen Ursachen- und Zweck-
beziehung das Wesen' der Organischen nicht erschépft, ja nicht einmal
ausdriickt, sondern daB der Ganzheitbeziehung, der ,,Organismusidee‘
diese Rolle zufalle, findet sich klar herausgearbeitet in R. Kroners
»Zweck und Gesetz in der Biologie* (1913), das in dieser Beziehung an
Kant und Driesch (dessen Vitalismus er entschieden bekampft) orien-
tiert ist. Auf Schaxels Dreiteilung der Grundauffassungen vom Leben
in eine energetische, historische und organismische in der verdienstvollen
2. Aufl. der ,,Grundziige der Theorienbildung in der Biologie* (1922)
kann hier nur hingewiesen werden.

2) Da der Sinn des Wortes ,,Telos‘ mehr als ,,Zweck enthilt, mag
hier das Wort ,,teleologisch* trotz aller Bedenken beibehalten werden.
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in Gegensatz stehe, scheint eine groBe Verwandtschaft zwischen
,.Zielstrebigkeit* und ,,Ganzheiterhaltung‘ zu bestehen, die aber
den Unterschied nicht verdecken darf, daBl bei unserer Ganzheit-
betrachtung von einem ,,Streben‘‘ keine Rede ist, und dafl bei
Baer bestimmte metaphysische Voraussetzungen iiber den
Naturlauf zugrunde liegen, die iiber die hier beabsichtigte rein
deskriptive Kennzeichnung des organischen Geschehens weit
hinausgehen. )

0. Liebmanns (1899) Begriff der ,,Autotelie”, welcher aus-
sagt, dal der Organismus ,finis sui’ sei, diirfte sich wohl mit
der Auffassung decken, daB die organische ,,ZweckméBigkeit*
ausschliefllich in der Ganzheiterhaltung besteht. Dasselbe spricht
G. Wolff (1905) aus in den Worten: ,,Jm Organismus sind die
physiko-chemischen Krafte in einer Weise geordnet, daB sie seiner
Erhaltung dienen.“ Ahnliche Anschauungen wurden auch von
anderer Seite, wenngleich nicht unter Verwendung desselben
Ausdrucks, vertreten, so z. B. von Roux (1881, 1905), v. Uxkiill
(1905) und Hesse (1911). In interessanter Form tritt die Ganzheit-
beziehung bei Roux hervor, dem man eine Hinneigung zum
Vitalismus gewil nicht nachsagen kann. Er setzt (1881) an die
Stelle der anscheinenden ZweckmaBigkeit die objektive tat-
sichliche Dauerfiahigkeit der Lebewesen. In seiner ,funktionellen
Minimaldefinition des Lebens bezeichnet er Lebewesen als
,,Naturkorper, welche sich aus in ihnen liegenden Ursachen ver-
andern, gleichwohl aber auch aus in ihnen liegenden Ursachen
eine Zeitlang relativ unverindert zu erhalten vermoégen trotz
des Wechsels der Stoffe und der 4uleren Umstinde (1905, S. 107).
Der Organismus wird demnach durch eine Reihe von Fahigkeiten
gekennzeichnet; die alle die Eigenschaft des ,,Selbstgeschehens®,
der Autoergasie, in dem Sinne haben, daB die ,,Qualitit® des
Geschehens allein durch in dem Gebilde selber gelegene Faktoren
bestimmt wird, wobei von auflen nur Realisationsfaktoren (Nak-
rung, Luft usw.) notig sind. Sie tragen daher alle mit dem Wort
,»oelbst® verbundene Bezeichnungen (Selbstausscheidung, Selbst-
wiederbildung, Selbstwachstum, Selbstbewegung usw.); unter
ihnen wird (schon 1881) die ,,Selbstregulation in der Vollziechung
aller dieser Vorgénge im Sinne einer dadurch gesteigerten Selbst-
erhaltungsfihigkeit des ganzen Gebildes hervorgehoben, die
zugleich die ,,hohere Einheitlichkeit des Lebewesens bedingt
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5. Mechanismus und Vitalismus.

In der vorangegangenen Erorterung wurde nur vom Werden
und seiner Verkniipfung iiberhaupt gesprochen. Driesch zeigte
nun, daf} a priori, d. h. auf Grund der Forderungen des Denkens,
vier Werdetypen moglich sind, von denen hier zwei, Dingschépfung
und Veranderungsschopfung, aufler Betracht bleiben sollen. Wenn
zwei Werdevorginge innerhalb eines bestimmten raumlichen
Naturausschnittes so unter sich verkniipft erscheinen, daf} jede
Einzelheit des zweiten Werdens sich eindeutig auf je eine Einzel-
heit des ersten Werdens beziehen 148t, so haben wir den einfach-
sten Fall des Typus der Einzelheitsfolgeverkniipfung;
findet auBerdem Erhohung des Mannigfaltigkeitsgrades im Werden
statt, d. h. ist die zweite Verinderung durch mehr Ordnungs-
bestandteile (Letzt-Solchheitssetzungen und Letzt-Beziehungen)
gekennzeichnet als die erste, so muf} hier diese Erhohung auf ein
anderes Werden im Raume, aber aufBerhalb des betrachteten
Naturausschnittes (,,Systems), und zwar wiederum ,,stiick-
weise*, den Einzelheiten nach, zuriickfiihrbar sein. Nach diesem
Typus kann zweifellos ein (lanzes als Ganzes sich im Werden
erhalten. Findet nun unter denselben Voraussetzungen eine Er-
hohung des Mannigfaltigkeitsgrades, also der Anzahl der Glied-
arten und Beziehungsarten (nicht etwa der Anzahl der Glieder)
statt, ohne daB jede Einzelheit des zweiten Werdens mit je einer
Einzelheit des ersten Werdens oder mit einem raumlichen Werden
aublerhalb des betrachteten Systems verkniipft erscheint, wird
etwa aus einer homogenen Verteilung eine heterogene, so fiihrt
die Denkforderung eindeutiger Folgeverkniipfung im Werden
zur Annahme eines nichtriumlichen Werdebestimmers als Natur-
faktors. Da der wichtigste Sonderfall dieses Werdetypus der-
jenige ist, dafl aus einem blofen Nebeneinander ein geschlossenes
Gangzes, eine Einheit im Werden, entsteht, so spricht Driesch
hier von Ganzheits- oder Einheitsfolgeverkniipfung. Diese
Form des Werdens kann also nur bei Schaffung oder Erhaltung
von Ganzheit in Frage kommen.

Die Ansicht, daB die Vorginge am Organismus sich nur in
Form der Einzelheitsverkniipfung abspielen, heiit Mechanis -
mus, diejenige, daB Ganzheitsverkniipfung unter ihnen vorkommt,
Vitalismus. Wer von der Natur des Werdens iiberhaupt aus-
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geht, muB beide Werdeformen als moglich und wissenschaftlich
berechtigt anerkennen. Nur darum kann der Streit sich drehen,
ob die zweite in der Natur, insbesondere in den Vorgingen am
Organismus, verwirklicht sei. Die Entscheidung {iber Mecha-
nismus und Vitalismus ist darum nicht Sache der Theorie, sondern
der wissenschaftlichen Erfahrung. Die Analyse des Experiments
vor allem hat hieriiber zu befinden. Dabei handelt es sich nicht
darum, festzustellen, daB ein bestimmter Vorgang am Organis-
mus mit Hilfe der Theorien der heutigen Physik und Chemie
nicht ausreichend ,erklart’ werden kann; sondern erst dann
ist der Vitalismus einwandfrei bewiesen, wenn eine bestimmte
Werdeverkniipfung als dem Typus der Einzelheitsverkniipfung
grundsétzlich nicht unterordenbar sich aufzeigen 1a6t, wenn dar-
getan wird, daB eine festgestellte Erhohung des Mannigfaltig-
keitsgrades im Werden nicht die Folge raumlicher Beziehung
sein kann. Ob die von Driesch selbst aufgestellten Beweise
des Vitalismus (1899, 1901, 1903 und spatere Arbeiten) dieser
Anforderung geniigen, dariiber ist hier nicht der Ort, zu ent-
scheiden. Die Frage, ob Ganzheitsverkniipfung im Sinne Drieschs
im ,,organischen‘“ Werden verwirklicht sei, kann aus der vor-
liegenden Arbeit ausscheiden. Hier handelt es sich nur darum,
dafl gewisse Vorginge an den Lebewesen in rein beschreibendem
Sinne als ganzheiterhaltend aufzufassen sind; ob sie dem Typus
der Einzelheitsverkniipfung folgen, also — in einer anderen von
Driesch geprigten Ausdrucksweise — ,,vorgebildet-zweckmaBig*
(statisch-teleologisch) und damit mechanistisch erkldrbar sind,
oder ob sie dem der Einheitsverkniipfung unterstehen, somit als
,heubildend - zweckmaBige (dynamisch - teleologische) ,,echter*
Ganzheit 1) Ausdruck sind, bleibt hier auBer Betracht. Wesentlich
erscheint es mir aber, hervorzuheben, daf3 die Tatsache der Ganz-
heiterhaltung sowohl vom Mechanismus als vom Vitalismus einfach
hinzunehmen ist ; spezieller gewendet : das Problem der organischen
Form ist grundsitzlich unlosbar; der Mechanismus namlich setzt
die Ganzheit als solche, als in der vorhandenen Konstellation vor-
gebildet voraus, der Vitalismus Ganzheit-schaffende Faktoren.

1) Fiir Driesch steht ,,Ganzheit* als ,,Werdebestimmer* so sehr
im Vordergrund, da8 sie ihm allein ,,echte‘* Ganzheit heif3t; dies beein-
fluBt z. B. auch seine Kritik der Anwendung des Ganzheitbegriffs in den
Kulturwissenschaften.
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6. Der teleologische Faktor in den Systemen des
Mechanismus.

Wenn so die Ganzheit des Organismus im Werden als das
Problem erscheint, an dem Mechanismus und Vitalismus sich
versuchen, so folgt daraus ohne weiteres, daB alle Systeme des
Mechanismus, sofern sie auf ,,Erklarung” der Lebenserschei-
nungen ausgehen, ein Moment enthalten miissen, das auf die
Ganzheiterhaltung Bezug nimmt, also einen ,teleologischen
Faktor in dem oben festgelegten Sinne des Wortes ,,teleologisch.
Von allen konsequenten Mechanisten wird dies auch zugegeben.
Sowohl O. Biitschli (1901), der die Ableitung dieses teleo-
logischen Faktors aus dem ,,Zufall* versucht, als auch J. Schultz
(1909), dem wohl das durchgearbeitetste System des Mechanismus
verdankt wird, hat dies auf das Klarste betont. Die Tatsdchlich-
keit des ,,zweckmiBigen® Verhaltens der Organismen bringt der
letztere in seiner Kennzeichnung des ,Lebensprinzips® zum
Ausdruck: ,Die im engeren Sinne ,vitalen‘ Vorginge laufen
samtlich auf ein bestimmtes Ergebnis hinaus; ndmlich auf die
Konservierung einer bestehenden, die Regeneration oder Neu-
erzeugung einer vorgeschriebenen Struktur; mindestens aber,
sofern die Umstidnde mehr nicht erlauben, auf Ansitze dazu.
Dieses ,,dem Lebensgeschehen eigentiimliche Streben zu Form
hin‘ nennt er , Typovergenz‘. Mit ihr hat sich der Mechanismus
als mit etwas Gegebenem abzufinden. In neuerer Zeit (1918,
1920) hat Schultz seinen Standpunkt dahin weiter entwickelt,
daB} jede der beiden moglichen Auffassungen der Lebensvorginge,
sowohl der epigenetisch-dynamische Vitalismus, wie die von
ihm bevorzugte evolutionistisch-mechanistische Praformations-
theorie unbeweisbare, wiewohl philosophisch unerlaBliche Fik-
tionen darstellen, die iiber die durch Beobachtung und Experi-
ment erreichbaren Feststellungen von Naturgesetzlichkeiten
gleichermaflen hinausgehen. Aber auch als ,,Fiktion‘* bleibt
ihm das Ganzheitliche an allem Lebendigen unentbehrlich.

In gleicher Weise hat W. Roux (1881, 1902, 1905, 1914) die
Fiahigkeit der Selbstregulation als der wichtigsten, kennzeich-
nendsten unter den zehn ,Selbsttiitigkeiten” des Organismus
hervorgehoben. Die Tatsache der Ganzheiterhaltung sowohl in
der ,typischen” Entwicklung wie auch unter Ausnahmebedin-
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gungen ist fiir ihn gerade der Ausgangspunkt einer mechanisti-
schen Theorie, in der seine Lehre von der ,funktionellen An-
passung® auf Grund des Konkurrenzkampfes um den funk-
tionellen Reiz, die Annahme des Vorhandenseins von ,,Voll-
keimplasma®“ in den Korperzellen und die Grundtatsache
der Vermehrung des Keimplasmas durch die ,,morpho-
logische Assimilation” die Hauptrolle spielen. Nicht immer
wird die Bedeutung der Ganzheiterhaltung in den Versuchen
mechanistischer Lebenserklarung so stark in den Vordergrund
geriickt.

Es ist vielleicht von Interesse, auf diesen teleologischen Faktor
in einigen besonders typischen Systemen der Lebenserklirung
hinzuweisen.

Die Systeme des Mechanismus werden hiufig auch als ,,Ma-
schinentheorie des Lebens bezeichnet. Der Vergleich des Or-
ganismus mit einer Maschine beruht hier darauf, daB an beiden
zweckmifBige Vorgénge sich auf Grund einer festen, typischen
Konstellation chemisch-physikalischer Elemente abspielen sollen.
Der Vergleich mit der Maschine ist zwar der Doppelsinnigkeit
des Wortes ,,zweckm&flig” halber verfehlt: die Vorgiinge an der
Maschine sind eben nicht ganzheiterhaltend (obschon an ge-
gewissen Maschinen ,,funktionerhaltende‘ ,,Regulationen‘‘ immer-
hin vorkommen), sondern sie stehen im Dienste eines ,,Zweckes,
der vollig auflerhalb der Ganzheit der Maschine als solcher liegt.
Aber wenn wir hiervon absehen: ob das Lebensgeschehen nur auf
Grund solcher fester Konstellation statthat, das eben ist das
Problem des Mechanismus. Von vornherein mdoglich wire auch
noch die Annahme, da8l eine Folge solcher Konstellationen, keine
starre Struktur, verantwortlich zu machen sei fiir das Lebens-
geschehen; und gewill neigen verschiedene Mechanisten dieser
Auffassung zul!). Aber jeder Mechanismus braucht diese feste
Struktur, und zwar allein schon wegen der Tatsache der Ver-
erbung; er braucht sie um so mehr, als die neuere experimentelle

1) In R. Ehrenbergs ,,Theoretischer Biologie vom Standpunkt der
Irreversibilitit des elementaren Lebensvorganges® (1923) ist ein solcher
nicht-struktureller, rein-physiologischer Mechanismus wohl erstmals (und
sehr geistvoll) durchgedacht, im Kern ein Gegenstiick zu C. Fr. Wolffs,
des groflen Embryologen, epigenetischem Vitalismus,

Ungerer, Regulationen. 2, Aufl. 3
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Vererbungsforschung bis ins kleinste gehende, verwickelte Gesetz-
méligkeiten der Vererbung nachgewiesen hat.

Das System J. Reinkes (1901, 1903), der ja weitgehend mit
dem Vergleich von Organismus und Maschine arbeitet, war so
lange Mechanismus, als der Begriff der ,,Dominante einfach die
Tatsache zum Ausdruck brachte, daBl das Lebensgeschehen von
der ,,Konfiguration der Geschehensgrundlage abhéingt; ,,Arbeits-
dominanten® leiteten als ,,Maschinenbedingungen‘ den normalen
Betrieb, ,,Bildungsdominanten den Bau der Lebensmaschine.
DaB die letzten auch als ,,intelligente Krafte* bezeichnet wurden,
gab freilich dem ,,Mechanismus® schon eine seltsame Féirbung.
Nach einer schérferen Formulierung seiner Hauptbegriffe wurde
aus dem Mechanismus ein bedingter Vitalismus. Die ,,Arbeits-
dominanten® heiflen nach einem Vorschlag E. v. Hartmanns
jetzt ,,Systembedingungen“ (bzw. ,,Systemkrifte”) und stellen
die Abhingigkeit des (Geschehens von der Struktur dar; die
,,Bildungsdominanten®, jetzt ,,Dominanten schlechthin, die auf
Grund des Vergleichs mit dem Maschinenbauer ,intelligent
wirkende Krifte* heilen, sollen moglicherweise grofenteils auf
Systembedingungen zuriickfithrbar sein, mit sicherer Ausnahme
der Dominante, unter deren Leitung sich die erste Lebensent-
stehung vollzog. Im Begriff der ,,Bildungsdominante‘, auch wenn
er mechanistisch gefalit wird, steckt die Ganzheiterhaltung. In
neueren Arbeiten (1916, 1921) setzt Reinke seinen Dominanten-
begriff weniger gliicklich dem der FErbeinheit, des ,,Gens
gleich, das ,,dynamisch*, als ,,morphogenes Wirkungsquantum®,
aufgefalt werden soll; der Ganzheitsfaktor kommt jetzt in dem
,,Lebensprinzip” zum Ausdruck, durch das ,die eigenartige Ver-
kettung der Elementarprozesse bezeichnet wird, die sie ,,zu einer
lebendigen Einheit, dem Individuum® verbindet. Als ,,dia-
physisches® ordnendes Prinzip stellt Reinke anderwirts (1922)
diesen ,richtungbestimmenden Faktor — in dem die Ganz-
heitsbeziehung zutage tritt — den physiko-chemischen Prinzipien
(als ihre Erginzung, nicht Durchbrechung) innerhalb der Bio-
dynamik gegeniiber.

Wie Reinke, so betont auch W. Pfeffer (1893, 1897, 1904)
nachdriicklich die Notwendigkeit eines teleologischen Moments
in allen Erklirungsversuchen der Lebensvorginge. Sein Aus-
gangspunkt ist die energetische Betrachtungsweise des Organis-
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mus; im Hintergrund aller seiner Problemstellungen steht die
Frage nach Qualitit und Quantitit der bei dem untersuchten
ProzeB stattfindenden Energieumsetzungen. Dies muBlte ihn auf
die Erscheinung fithren, da eine Reihe von Vorgiingen am Orga-
nismus den Charakter von Auslosungsvorgingen hat, d. h. daf3
sie eine (energetische) Disproportionalitit von ,,Ursache” und
,, Wirkung® aufweisen. So wird ihm zum unentbehrlichsten ana-
lytischen Begriff der des ,Reizes”. Die eigentlichen ,,Lebens-
prozesse‘‘ sind ,,Reizvorginge‘, d. h. eben Auslgsungsgeschehnisse.
Solche Reizreaktionen finden nun nicht nur in jeder Zelle, jedem
Gewebe, jedem Organ statt, sondern alle diese gleichzeitig und
nacheinander vor sich gehenden Reizvorginge wirken gegenseitig
aufeinander ein, beeinflussen sich ,,korrelativ. War im Begriff
des Reizes mit ausgesprochen, daf3 die Vorginge innerhalb des
Organismus die wesentlichen sind, zu denen die Einfliisse der
,AuBenwelt nur die Gelegenheit bieten, so sagt der Begriff der
,,Jorrelation®, der allgemeinen Reizverkettung, aus, dall diesen
Vorgéngen im Organismus ein hoher Grad der Kompliziertheit
zukomme. Der Grundzug dieser wechselseitigen Beeinflussung
ist nun innerhalb gewisser Grenzen aber der, dafl diese Prozesse
sich gegenseitig nicht stéren, daB das resultierenide Geschehen
im-Hinblick auf den Organismus als Ganzes stattfindet. Alle Er-
scheinungen nun, die dieses Merkmal zweckentsprechenden Zu-
sammenwirkens mit anderen, der Teilnahme an der Harmonie
der gesamten Lebensvorginge zur Schau tragen, fafit Pfeffer
unter dem Begriff der ,,Selbstregulation zusammen. Da
diese Selbstregulation sich auf Grund der typischen Kon-
stellation der den Organismus zusammensetzenden Elemente
vollziehen soll, so ist sein System ein mechanistisches. Die
Begriffe des ,,Reizes’ und der ,Korrelation* sind rein mecha-
nistisch-kausaler Natur, wihrend in dem der ,,Selbstregulation
das von Pfeffer selbst hervorgehobene ErhaltungsmiBige ein-
beschlossen. ist.

Weniger offen zutage liegt der teleologische Faktor in G.Klebs’
Auffassung vom Wesen der Lebensvorginge (hierher gehéren be-
sonders die Arbeiten 1900, 1903, 1904, 1905, 1906, 1909, 1913,
1917, 1918). Das liegt an den rein kausalen Absichten seiner
Fragestellung. FEr erkennt die Zweckbetrachtung, unter Bezug-
nahme auf Sigwarts Ausfithrungen, als der kausalen gleich-

3%
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berechtigt an, schlieit sie aber bei seinen eigenen Untersuchungen
vollsténdig aus. Ziel der Klebsschen Forschungsrichtung ist
die experimentelle Beherrschung der pflanzlichen Gestaltungs-
vorginge. Ausgangspunkt ist die durch zahlreiche Versuche
festgestellte weitgehende Abhéngigkeit der ,inneren Bedin-
gungen“ des Organismus — der von den Eltern iiberkommenen
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Protoplasmas,
Zellsaftes, der Zellwand, der Fermente usf. — von den ,,aduBeren
Bedingungen®, d. h. den unmittelbaren chemischen, photischen,
thermischen, mechanischen und sonstigen physikalischen Ein-
fliissen der Umgebung. Hieraus ergibt sich ihm als erste Aufgabe,
Ort, Zeit und Art der Gestaltungsvorgéinge eines Organismus (den
ganzen Komplex der ,,Variationen‘‘) in ihrer Abhingigkeit von
bestimmten Anderungen der AuBenbedingungen zu durchschauen
und in allen mdglichen Kombinationen willkiirlich herzustellen.
Die inneren Bedingungen sind aber nur innerhalb gewisser Grenzen
variabel; sie finden ihre Bestimmung durch die von ihnen be-
grifflich scharf zu trennenden, relativ konstanten ,,Potenzen der
spezifischen Struktur®’, in denen die dem betreffenden Organismus
(der Art nach) eigentiimliche ,.erbliche” Reaktionsweise zum
Ausdruck kommt. Diese Potenzen der spezifischen Struktur
entsprechen daher einerseits Lotzes (und Liebmanns) ,Idee
der Gattung®, andererseits aber, da sie ,,an ein Substrat von kom-
plizierter, chemischer und physikalischer Zusammensetzung*
»gebunden® sein sollen, Naegelis ,Idioplasma“. Da die Er-
fahrung lehrt, daB auch Anderungen dieser spezifischen erblichen
Reaktionsweise — ,,Mutationen“ — eintreten kénnen, so ist
das zweite Klebssche Problem die Erforschung der Abhingigkeit
dieser Anderungen der Potenzen von den sie bedingenden Ein-
fliissen der AuBenwelt. Innerhalb dieser rein kausalen Fest-
stellung der Bedingungen wird dem Zweck mit Recht seine Stelle
versagt. Das Experiment kann hier von dem erhaltungsmaBigen
Charakter der Reaktionen absehen, weil es andere Ziele verfolgt.
Sowie man aber das Klebssche Begriffssystem auf die ,,Er-
klirung des Lebens allgemein anwendet, so wird deutlich, da
der Begriff der ,,Potenzen der spezifischen Struktur auch die
Ordnung der Form des Organismus wie der Vorginge an ihm
enthilt, und daB ihr Zusammenwirken mit den ,inneren Be-
dingungen® nicht nur fiir die der Art eigentiimliche Qualitit der
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Gestaltung, sondern auch fiir deren Erhaltung verantwortlich
zu machen ist. Klebs hat dies selbst (z. B. 1903) schon durch
den Hinweis auf die logischen Darlegungen Sigwarts als richtig
anerkannt1).

II. Die teleologische Methode der Biologie.

1. Ganzheitbeurteilung im Bereiche der biologischen
Einzelwissenschaften.

Bei der Erforschung der Organismen die teleologische Me-
thode anwenden, heifit: die Vorgange an den Organismen darauf-
hin untersuchen, wie weit ihnen der Charakter der Ganzheit-
erhaltung zukommt.

Mit der so gewonnenen Formulierung der Teleologie als Me-
thode gilt es nun, an die Biologie heranzutreten, um iiber ihre
Bedeutung fir diese Wissenschaft Aufschlufl zu gewinnen. Bio-
logie ist aber nicht nur ihrem Ziele nach eine Wissenschaft, sie
stellt dank der auBlerordentlichen Mannigfaltigkeit der Lebens-
erscheinungen ein System von Sonderwissenschaften dar. Die
Ausgestaltung und Tragweite der teleologischen Methode in
diesen Sonderwissenschaften klarzulegen, ist daher die nichste
Aufgabe.

Darstellungen eines geschlossenen Systems der Biologie, die
nicht der historischen Bedingtheit der Forschungsdisziplinen
folgen, sondern die wichtigsten Seiten der Betrachtung der Orga-
nismen und ihrer LebensiuBlerungen zugrunde legen, sind nicht
allzu hiufig. Tch schliefle mich hier (unter Vorbehalt einer selb-
stindigen Behandlung dieser Frage) dem Drieschschen Ein-
teilungsversuch (1911) an, der als die beiden ,,Grundkonstituenten
der Biologie” Systematik und Werdegesetzeswissenschaft
auffaBBt. Der ,Systematik* liegt die Ordnung oder Gliederung
des Organismenreiches ohne Riicksicht auf Zeit ob. Die ,,Ge-
setzeswissenschaft’ oder ,,Physiologie stellt die Gesetze des
Werdens im Bereiche des Organischen fest; sie gliedert sich in

1) Eine zusammenfassende Darstellung der Klebsschen Gedanken-
géange und Ergebnisse versuchte ich (1918) kurz vor dem Tode dieses
fiir die pflanzliche Formbildungslehre zielweisenden Forschers.
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die Lehre vom Formwechsel (= Physiologie der Formbildung
= Entwicklungsphysiologie), die Lehre vom Stoffwechsel und
die Bewegungslehre. Diese Einteilung der Biologie als Gesetzes-
wissenschaft entspricht etwa derjenigen v. Uxkiills (1905) in
eine konstitutive, vegetative und animale Biologie und der-
jenigen Josts (1908) in eine Physiologie des Formwechsels, des
Stoffwechsels und des Ortswechsels. Dieses System der Er-
forschung des Lebens mag vorliufig vervollstindigt werden
durch Anfiigung einer Gruppe der ,,Vorwissenschaften, unter
denen die ,,beschreibende Morphologie* — als Organologie, Ana-
tomie, Histologie, Zytologie, deskriptive Entwicklungsgeschichte,
biologische Statistik — die Hauptrolle spielt, zu denen aber auch
die praparative physiologische Chemie, die den Stoffbestand der
Organismen feststellt, und die physiologische Physik, soweit sie
von der Struktur der Lebewesen handelt, gehoren.

Innerhalb der Systematik scheint die teleologische Methode
keine Stelle zu finden, da hier ja das geordnete Beieinander,
kein Werden, in Frage steht. Sofern aber ein Teil der Physiologie,
in den Untersuchungen iiber , Variabilitdit* und in der Analyse
des Vererbungsprozesses gewisse Grundlagen der Systematik von
einer anderen Seite her begriindet, kann die Frage nach einem
,;iberpersonlichen Ganzen“ vielleicht auch fiir diesen Teil der Bio-
logie einmal wesentlich werden. Auf eine fiir die Systematik sehr
bedeutungsvolle ,,Formganzheit*, die weder mit Kausalitdit noch
mit ZweckmiBigkeit etwas zu tun hat, wird noch hinzuweisen sein.

Der eigentliche Boden der teleologischen Methode ist aber die
Physiologie. In einem Sondergebiet ihres Bereiches, einer Art
,,angewandter Physiologie*‘, die meist ,,(Okologie’ genannt wird,
macht man schon lange vom Zweckbegriff Gebrauch; insbesondere
heiBt eine Anzahl von Einrichtungen, die bald die Ausniitzung
des ,,Mediums“, bald die Beziechungen der Organismen unterein-
ander betreffen, ,zweckméflig”. Diese Verwendung des Wortes
»zweckmiaBig® gibt aber einen durchaus anderen Sinn als das
,erhaltungsmafBig der oben vertretenen Bezeichnungsweise;
zwischen beiden muBl daher im Interesse einer klaren Termino-
logie scharf geschieden werden. Denn nur Vorginge, nicht aber
Einrichtungen koénnen Ganzheit-erhaltend im Werden ge-
nannt werden. GewiB lassen sich derartige Einrichtungen darauf-
hin, ob an ihnen ,zweckmiBige’ Vorginge stattfinden kénnen,
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ob ihre Struktur dies ermdglicht, formal teleologisch beurteilen;
aber diese formale teleologische Beurteilung bedarf zur Kenn-
zeichnung derartiger Einrichtungen eines besonderen Ausdrucks.
Kohnstamm (1908) behdlt hierfir das Wort ,zweckmifig
bei und schlagt fiir die Vorginge, die er als ,Reizverwertung*
charakterisiert, die Bezeichnung ,,zweckhaft oder ,teleoklin®
vor; J. Schultz (1909) hat den letzten Terminus in ,,teloklin‘
(die Zweckm&Bigkeit im einzelnen Vorgang ,Teloklise’) gram-
matisch richtig gestellt. Wer die Bezeichnung ,,zweckmaBig*
fiir Einrichtungen vermeiden will, kann sie mit Driesch (1905
und sonst), ,praktisch”, mit Graser (1907) ,niitzlich®, ,,an-
gemessen’, ,vorteilhaft nennen. Dettos (1904) treffendem
Ausdruck ,,Okologismus“ fiir solche niitzliche Einrichtungen
haftet dadurch noch einige Unklarheit an, daB die Scheidung
zwischen Einrichtung und Vorgang nicht bei jeder Anwendung
des Wortes genau gewahrt bleibt. Denn es soll ,sémtliche Ein-
richtungen, die auf Grund ihrer Struktur, ihrer chemischen oder
motorischen Funktion als zweckméfBige Zustdnde erscheinen®,
umfassen, schliet daher z. B. auch Bewegungsreaktionen sowie
die ,,Regulationen‘ ein, wihrend hier doch nur der die Bewegung
bzw. die ,Regulation” ermdglichende Apparat diesen Namen
verdient. Der Begriff ,,Funktionszustinde‘ bei Detto ist zu weit
gefalt, wenn die ,,Bewegungen der Mimosa oder der Drosera‘
als Zustinde bezeichnet werden; brauchbar wird der Begriff des
Okologismus, wenn er sich beziiglich der Bewegungen wie der
»-Regulationen streng auf die ,Einstellung® (Detto), d. h. die
den betreffenden Vorgang bedingende Einrichtung beschrankt.
ZweckmaBig, richtiger erhaltungsmiBig oder ganzheiterhaltend
heifit ein Teil der Vorginge, die an solchen Einrichtungen sich
abspielen konnen; ebenso mogen auch die Vorginge genannt
werden, welche ihre Entstehung bewerkstelligen. Allerdings wird
es angebracht sein, ausdriicklich die ,indirekte Ganzheit-
erhaltung®, die den Vorgingen des Aufbaus niitzlicher Einrich-
tungen innewohnt, von der ,,direkten Ganzheiterhaltung® der
Vorgéinge zu trennen, die auf Grund derartiger Einrichtungen —
oder aber ohne Riicksicht auf solche — ablaufen. Es gibt sogar
szweckméBige Einrichtungen, deren Bildung oder Vorhanden-
sein nicht als ,,ganzheiterhaltend* fiir den sie bildenden Orga-
nismus bezeichnet werden kann, z. B. die Niahrgewebe, Haut-
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schichten, Offnungsmechanismen von Gallen. Es scheint mir
angebracht, den Ausdruck ,zweckmaBig® fiir ganzheiterhaltende
Vorginge kiinftig vollig zu vermeiden; sind es doch vielmehr
eigentlich die ,,Einrichtungen‘, die entsprechend den von Menschen
hergestellten Geréten (,,Apparaten) als ,,tauglich®, als ihrem (ver-
muteten) Sonder-,,Zweck’ entsprechend angesehen werden.

Nun gibt es einen Zweig der biologischen Wissenschaften, in
dem die formale teleologische Beurteilung vorteilhafter Ein-
richtungen, echte Teleologie im Sinne der Ganzheiterhaltung und
kausale Betrachtungsweise sich mannigfach durchkreuzen, ndmlich
die ,,Physiologische Anatomie®, welche besonders auf bota-
unischer Seite (Haberlandt 1904. 1918) eine reiche Ausbildung er-
fahren hat. Die Aufgabe dieser Sonderwissenschaft, die Beziehun-
gen zwischen Form (bzw. Struktur) und Funktion der Organe,
Gewebe usw. aufzudecken, hat zwei Seiten, eine kausale und eine
formal-teleologische, die durch die Fragen gekennzeichnet sein
mogen: Auf Grund welcher Struktur kommt dieser Vorgang
zustande? und: Welcher Aufgabe im Getriebe des Gesamtorga-
nismus entspricht diese Gestaltung der Struktur? Eine ganzheit-
bezogene Fragestellung dieser Forschungsrichtung lautet z. B., wie-
weit eine bestimmte Zelle Elementarorgan, wieweit sie Elementar-
organismus sei — sofern dieses Problem eine experimentelle
Untersuchung der Vorgéinge einschlief3t, die den Zusammenhang der
Zelle mit dem Verbande der iibrigen ausmachen?). Scharfe be-
griffliche Scheidung, bei der Fragestellung wie bei der Formu-
lierung der Ergebnisse, ist hier unbedingt zu fordern. Dies gilt
auch in bezug auf die ,,Prinzipien der physiologischen Anatomie,
wie sie Haberlandt ausgesprochen hat: das Prinzip der physio-
logischen Arbeitsteilung (und Isolierung), das Prinzip der Festi-
gung, das Prinzip der Materialersparnis und das Prinzip der
OberflachenvergroBerung. Soweit diese Prinzipien eine Art Leit-
faden der Betrachtung der gegebenen anatomischen und zyto-
logischen Struktur der Organismen darstellen, kommt ihnen nur
jener formal-teleologische Charakter des EinrichtungsmiBigen zu;

1) Vgl. hieriiber insbesondere die nach Abschlufl des Manuskripts der
1. Auflage dieses Buchs erschienene Rede von Fitting (1917), der iiber-
haupt (z. B. 1922, aber auch in vielen seiner spéter zu erwahnenden ex-
perimentellen Arbeiten) groBes Versténdnis fir das Verhdltnis der kau-
salen und der Ganzheitbetrachtung in der Biologie bekundet.
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nur wenn sie iiber die Entstehung oder Herstellung dieser Struktur
etwas aussagen sollen, sind sie echt teleologisch, und zwar im
Sinne indirekter Ganzheiterhaltung. Auch in bezug auf gewisse
,,Regulationen, die unter den Begriff der direkten Ganzheit-
erhaltung fallen, kénnte ein Prinzip der Festigung und vielleicht
auch der Oberflichenvergrofierung formuliert werden; die anderen
beiden Prinzipien diirften hierfiir zu weit gefafit sein.

Vor allem wird man nicht sagen kénnen: ,,Als zweite Haupt-
ursache des zelligen Baues der Pflanzen, wie der Organismen
iiberhaupt, ist das Prinzip der physiologischen Arbeitsteilung
anzusehen (Haberlandt, 1918, S.45), denn Ursachen sind
diese teleologischen ,,Prinzipien* keinesfalls — so wenig {ibrigens
wie Kausalgesetze Ursachen sind. Sicher weill dies auch Haber-
landt, aber die freiere Ausdrucksweise, die er sich hier wie ge-
legentlich anderwirts gestattet, stellt eine Gefahr fiir die Grund-
tendenz seines verdienstvollen Werkes dar. Nur durch die weit-
gehendste Aufhellung der logisch und methodologisch verschieden-
artigen Grundbestandteile des Verfahrens der ,,physiologischen
Anatomie® kénnen nicht nur die gegen ihre Teleologie erhobenen
Bedenken, sondern auch die unbezweifelbaren Gefahren der
Teleologie beseitigt werden.

Willkiirlich herausgegriffene Beispiele mogen nochmals die
begrifflichen Unterscheidungen veranschaulichen. Die Nektarien
vieler Bliitenpflanzen, die Wasserspalten, Ranken, Dornen,
Brennhaare, die Klebdriisen der Drosera wie ihr peptonisierendes
Enzym, die reizbaren Borsten der Venusfliegenfalle und die
Kannen der Nepenthes, die Spaltéffnungen, viele Zellwand-
verdickungen, ebenso der lange Riissel der Schmetterlinge, die
,,Schutzfirbungen®, das RaubtiergebiB, der komplizierte Ap-
parat des menschlichen Auges, die verdauenden Sifte des In-
testinalsystems, das ,,Autodermin® vieler niederer Tiere (ein
Hautsekret, das durch Lahmlegung der Reflextitigkeit sie vor
dem Selbstauffressen schiitzt; bei v. Uxkiill, 1905, S.32), die
,;paradoxen Reprisentanten an den Giftzangen des Seeigels
Sphaerechinus (ebenda S.60), d. h. diejenige Einstellung der
Zangenmuskeln, die bedingt, dafl sich die Zange auf schwachen
Reiz 6ffnet, auf starken schlieBt: alles das sind Einrichtungen,
die formal-teleologisch als ,,niitzlich® oder ,vorteilhaft® —
wenn man das Wort will, auch als ,,zweckmafBig” — zu be-
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urteilen sind. Die Vorgdnge der Entstehung der Zellwand-
verdickungen etwa im Holzteil der GefalBe oder in Sklereiden-
strangen einer Pflanze oder im Velamen von Orchideenluft-
wurzeln, die Entwicklung der Zellstruktur des Sphagnum-Blattes
wie die mannigfachen Vorginge, die ineinandergreifen miissen,
um das menschliche Auge entstehen zu lassen, sind als ,,in-
direkt ganzheiterhaltend® zu bezeichnen. Die Ausscheidung
des Enzyms der Drosera auf den ,,Reiz‘ eines Fleischstiickchens
hin, die Erhohung des osmotischen Drucks durch Produktion
osmotisch wirksamer Substanzen im Zellsaft niederer Pflanzen
beim Ubergang in konzentriertere Losungen, die Aufrichtung
von Seitensprossen der Fichte bei entgipfeltem Hauptsprof, die
Uberproduktion von Antitoxinen bei der Immunitit, die Re-
generation verlorengegangener Teile sind Vorgange ,,direkter
Ganzheiterhaltung®. Auf die Bedeutung der ,,Binrichtungen‘
im System der biologischen Wissenschaften werde ich in anderem
Zusammenhange eingehenl); die eingehendere Gliederung der
beiden letzten Gruppen erfolgt im dritten und vierten Teil dieser
Arbeit.

2. Die kausale und die teleologische Methode.

a) Wesensunterschied und Vereinbarkeit beider Methoden.

Das Schicksal der teleologischen Methode in der Biologie war
ein recht wechselvolles. Der ausgiebigen — leider oft recht ober-
flichlichen — Anwendung durch die einen steht entschiedene
Ablehnung durch die andern noch heute gegeniiber; freilich
beginnt eine mafivolle Beurteilung sich bereits in weiten Kreisen
durchzusetzen. Viele Vorwiirfe gegen sie beruhen auf ihrer Ver-
mengung mit der kausalen Methode; in dieser Richtung ist aller-
dings auch wohl am meisten gesiindigt worden. Sorgfiltige
Abgrenzung beider Verfahrungsweisen und Darlegung ihrer wich-
tigsten Beziehungen ist daher nichstes Erfordernis.

Ein hiufig erhobener Einwand betrifft die naturwissenschaft-
liche Unzuldssigkeit eines ,,Wirkens*“ des ,,Ganzen® auf die
Vorgéinge am Organismus, ein damit verwandter anderer wirft

1) Einige Andeutungen enthilt bereits meine ,,Teleologie Kants‘
(1921, S.124f.).
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die Frage auf, was denn mit diesem Begriff des Ganzen ,,erklért*
werden solle. Beide verwechseln die oben definierte teleologische
Methode mit dem Vitalismus. Dieser namlich, nicht jene, hat es
mit der Form des Werdens der Vorgange, hat es mit Folgever-
kniipfung im Werden, d. h. mit ,,Wirkenszusammenhéngen®,
mit ,,Kausalitat* zu tun. Die Frage nach der Ganzheiterhaltung
im Werden steht vollig auBerhalb des Problems, das nach einem
vorliegenden ,,Werdetypus® fragt. Deshalb handelt es sich bei
ihr tiberhaupt um kein ,,Wirken™, um kein Eingreifen in die
Kette kausaler Verkniipfung, und aus demselben Grunde kann
und will sie auch keinen Vorgang ,.erkliren. Worauf sie abzielt,
und was ihr als naturwissenschaftlicher Methode neben der kau-
salen Berechtigung verleiht, das ist die Aufdeckung und Unter-
suchung eines wesentlichen Charakterzuges vieler Vorginge an
den Organismen, welcher der kausalen Betrachtung entgeht und
entgehen muB, weil seine Feststellung sich auf eine besondere
Denkforderung oder ,Kategorie® des menschlichen Denkens
griindet, auf die der Ganzheit. Die Ergebnisse der teleologischen
Methode bilden deshalb eine notwendige Erginzung der Re-
sultate kausaler Forschung und setzen sie in gewissem Umfang
voraus; aber sie ,.erkldren‘ nichts, ja sie stellen fiir jene ihrer-
seits wieder Probleme dar. Erst wenn es gilt, die Ganzheit-
erhaltung eines bestimmten Vorgangs ,kausal zu ,erkliren®,
kommt Mechanismus oder Vitalismus in Frage; bei diesem letzten
kann dann freilich das ,,Ganze* als auBerriumlicher Faktor auf-
treten, aber in vollig anderer Weise (Drieschs ,,echte Ganzheit*‘).
Es mag iibrigens daran erinnert werden, dal} die beiden erwidhnten
Einwinde auch nichts in Sachen des Vitalismus entscheiden;
hier hat allein die Analyse der Erfahrungstatsachen das Wort.

Fiir die teleologische Feststellung, dafi einem Vorgang der
Charakter der Ganzheiterhaltung zugesprochen werden mu8, ist
es durchaus gleichgiiltig, ob die kausale Erklirung dieser Tat-
sachie mit einer festen Struktur und -einzelheitsverkniipftem
Werden auskommt oder ob sie ganzheiterhaltende Faktoren als
Werdebestimmer, also Einheitsverkniipfung im Werden be-
notigt.  Widerspriiche zwischen kausaler und teleologischer
(ganzheitbeurteilender) Methode sind daher schlechterdings
unmdoglich.
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b) Teleologie und Lamarckismus; Nolls Morphiisthesie.

Mit der reinlichen Scheidung der kausalen und der ganzheit-
bezogenen Betrachtungsweise ist auch das Verhéltnis dieser letzten
zum ,,Lamarckismus® gegeben. Ob man nun mit R. v. Wettstein
(1902, 1903) die ,,direkte Anpassung® verteidigt, ob man mit
G. Wolff (1895, 1898, 1905) von der ,,primiren ZweckmiBigkeit*
der Linsenregeneration von ZT'rifon spricht oder mit A. Pauli
(1905, 1907), R. H. Francé (1906/07, 1907a, 1909), Ad. Wagner
(1907, 1909, 1909a) den ,,psychischen” Faktor hervorhebt, der
allein die Reaktionsweise der Organismen verstandlich mache: stets
geht man iiber die Anwendung der ganzheitbeurteilenden Methode
um ein Wesentliches hinaus. Denn in allen diesen Wendungen
liegt der Versuch einer Erklarung, die Behauptung eines be-
sonderen Typus der Folgeverkniipfung, ein Gegensatz zum blofen
Mechanismus. Die Methode der Ganzheitbeurteilung will einfache
Feststellung der teleologischen Tatséchlichkeit, der Lamarckis-
mus aber deren (psychologische) FErklirung. Den methodo-
logischen Gegensatz zwischen den Anschauungen der beiden
erstgenannten Forscher und denen der anderen (der eigent-
lichen ,,Psychobiologen‘‘) verkenne ich keineswegs, doch darf er
hier gegeniiber dem gemeinsamen Unterschied von der in kau-
saler Hinsicht voraussetzungslosen Ganzheitbeurteilung zuriick-
treten.

Das Hinausgehen iiber den Mechanismus tritt auch in der
Deutung der bekannten Pfliigerschen Formel (1877) bei einem
Teil der Lamarckisten hervor. Dal die Ursache des Bediirfnisses
zugleich die Ursache der Befriedigung des Bediirfnisses sei, braucht
nicht im lamarckistischen Sinne verstanden zu werden; es ist
nur ein anderer Ausdruck fiir die Anwendung des Begriffs der
Ganzheiterhaltung auf organische Vorgénge. Eine kausale Aus-
sage enthilt dieses ,teleologische Kausalgesetz* iiberhaupt nicht,
sondern eine teleologische.

So erledigen sich alle Einwinde gegen den ,,Zweckbegriff*
in der Biologie, die auf dieser Verwechslung mit dem Lamarckis-
mus beruhen. Denn die Ganzheitbeurteilung kennt weder eine
»geheimnisvolle Fahigkeit der Pflanzen, direkt sich den &dufleren
Faktoren entsprechend zu gestalten” (Goebel 1908), noch macht
gie die von Goebel bekimpfte Annahme, dafl das ,,Bediirfnis*
als Reiz diene.
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Darum wird die Ganzheitbetrachtung auch nicht von den
Einwinden getroffen, die Riede (1921, 1922) gegen die Teleo-
logie richtet. ,,Selbstregulatorische Anpassung gibt es nicht.
Uberall sehen wir eine Verkettung von Ursache und Wirkung,
ein ungewolltes, unabénderliches Miissen® (1921, S. 36). ,Jedes
Lebewesen mufl so auf die #duBeren Einfliisse reagieren, wie es
vermoge den ihm eigenen Potenzen reagieren mufl. Fir jede
bestimmte Faktorenzusammenstellung gibt es nur eine Reaktion®
(1922, S.270). Einmal 148t sich dies nur gegen den psychologi-
sierenden Bediirfnisvitalismus einwenden, bei dem eine Art
»gewollter Handlungen vorausgesetzt werden. Im iibrigen
kann sogar der Vitalismus den letzten beiden Sitzen zustimmen,
wenn er (vgl. z. B. Driesch 1918, S.24f. iiber ,,determinierte
nichtmechanische Entwicklung®) seinen nichtriaumlichen Werde-
bestimmer als konstante Bedingung faBit und also eben in
die ,,Potenzen” verlegt. Die kennzeichnende Ganzheit-
beurteilung aber setzt den methodischen Kerngedanken von
Riedes Ausfiihrungen, daB iiberall eine kausale Verkettung an-
zunehmen sei, voraus, ohne sich um die Hypothese zu kiimmern,
daBl jede kausale Verkettung ausschlieflich materieller Natur
sein miisse — auch dann lieBen sich die offenkundigen Ganzheit-
beziehungen nicht leugnen — und zeigt diejenigen Ziige des orga-
nischen Geschehens auf, die da sind, aber durch rein kausale
Begriffe nicht erfaBt werden.

Auch die zahlreichen Erérterungen iiber Nolls ,Morph-
asthesie” gehoren hierher. Die Anwendung, die Noll (1900,
1900a, 1901) von diesem Begriff bei der Entstehung von Seiten-
wurzeln an der AuBenseite gekriimmter Hauptwurzeln macht,
liBt drei Deutungen zu. Eine rein kausale: die Oberflichen-
spannungen sind die inneren Bedingungen der Formbildung; eine
teleologische: Oberflichenspannungen, welche die ,,Form® des
Organismus reprasentieren — vielleicht aber auch andere innere
Faktoren —, treten so als Bedingungen der Formbildung auf,
wie dies die Erhaltung der Funktionsganzheit des Organismus
erfordert; eine vitalistische: die teleologische Beziehung der
»Form® als Ursache der Formbildung 1aBt sich nicht mechani-
stisch, sondern nur analog psychischem Geschehen erklaren.
Die rein kausale Aussage 4Bt sich — etwa experimentell — be-
stitigen oder widerlegen (sie gilt heute als ziemlich unwahrschein-
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lich); von ihrer Richtigkeit hingt die vitalistische ab, falls die
Zergliederung des Geschehens in Vorginge der Einzelheitsfolge-
verkniipfung ausgeschlossen ist; die teleologische aber ist Aus-
druck einer festgestellten Tatsache: das Geschehen hat den
Charakter der Ganzheiterhaltung?!). Etwas anders steht es mit
der Verwendung des Begriffs der Morphésthesie bei der Form-
bildung der Siphoneen. Weil Noll (1903) hier eine stindige Um-
wandlung des sogenannten ,.embryonalen® Plasmas, das er als
idiotrophes oder Auxanoplasma bezeichnet, in das ,,somatische
(allotrophe oder Ergatoplasma) und umgekehrt beobachtet hat,
verbunden mit dauernder Bewegung beider Plasmaarten, so
sieht er die ,,Hautschicht” — die einzige feste Struktur — als
ausschlaggebend fiir die Gestaltungsvorginge der Siphoneen an.
Es soll aber zwischen den zwei Tatigkeiten der Hautschicht, der
Reprisentation der wirklichen Form durch ihre Spannungs-
zustinde und dem Aktivieren der Potenzen der moglichen Form,
eine dauernde (teleologische) Beziehung bestehen. Hier handelt
es sich zweifellos um eine kausale Feststellung, bei der Noll die
Entscheidung, ob sie mechanistisch oder vitalistisch aufzufassen
sei, offen lieB. Driesch (1903) hat ihre vitalistischen Konse-
quenzen aufgedeckt. Die Angabe Prowazeks (1907), daB die
duflerste Schicht des Zytoplasmas der Siphoneen gar nicht fest
ist, sondern gleichfalls Stromungen aufweist, die durch feinste,
aus einer Neutralrotlosung in ihr niedergeschlagene Kristall-
trichiten sichtbar werden, ist geeignet, diese SchluBfolgerungen
noch zu unterstiitzen — vorausgesetzt, daf der "Mechanismus
wirklich eine feste Plasmastruktur fordert.

Klare Trennung der verschiedenen Bedeutungen des Wortes
Morphisthesie miiBte fiir jede Anwendung desselben unbedingt
verlangt werden.

1) Linsbauer (1917) hat darauf aufmerksam gemacht, daB die von
ihm beobachtete Forderung der Ausbildung von Seitenorganen am Wund-
kallusrand bei friihzeitig verletzten Bliitenkoépfchen von Helianthus
ebenso unter den Begriff der Morphisthesie falle, wie vermutlich die von
Ginthart (1904, 1917) festgestellte Forderung einzelner Bliitenzonen
bei unregelmaBig aufblithenden Dipsaceenképfchen durch starke Kriim-
mung des Bliitenbodens. Fiir beides glaubt er die verinderten Span-
nungsverhiltnisse innerhalb des Gewebes verantwortlich machen zu diir-
fen; er nimmt ,,Morphésthesie® also im kausalen Sinn.
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c¢) Gebietsiibertretungen.

Nur der Mangel an scharfer begrifflicher Unterscheidung hat
die Scheinkonflikte zwischen kausaler und teleologischer Me-
thode geschaffen. Er ist auch fiir die zahlreichen Gebietsiiber-
schreitungen auf beiden Seiten verantwortlich zu machen.

Von einer Grenzverletzung durch das kausale Denken kann
man immer dann reden, wenn ein Forscher einem Vorgang glaubt
teleologische Bedeutsamkeit absprechen zu diirfen, weil er ihn
ja durch einen ganz einfachen Mechanismus kausal erklart habe.
Beispiele dieser Art sind in der Literatur nicht selten.

Als Muster eines methodischen Ubergriffs von teleologischer
Seite darf die Beurteilung der Klebsschen Untersuchungen iiber
willkiirliche Entwicklungsdnderungen hoherer Pflanzen durch
Reinke (1904) bezeichnet werden. Da dieser mir notwendig
scheinenden Erlauterung jede. polemische Absicht fern liegt,
sehe ich ganz davon ab, wieweit etwa die ausschliefliche An-
wendung seines eigenen Begriffssystems Reinke am vollen Ver-
stindnis der Klebsschen Fragestellung und seiner begrifflichen
Unterscheidungen hindert; es handelt sich nur darum, zu zeigen,
daB seine Kritik eine unerlaubte Vermengung kausaler und
teleologischer Gesichtspunkte darstellt. Die Bedeutung der
durch kausale Methode gewonnenen Ergebmisse fiir die kausale
Forschung wird durch eine teleologische Bewertung in keiner
Weise berithrt. Wenn Klebs die dufleren Bedingungen feststellt,
unter denen etwa an Stelle eines Bliitensprosses bei Sempervivum
eine Rosette auftritt, oder unter denen in der Achsel der Rosetten-
blatter Bliuten gebildet werden, und durch diese Fassung der
Probleme den Weg bahnt fir die Erkenntnis der Bedingungen
der Organbildung iiberhaupt — auch fiir die sogenannte ,nor-
male” — so laft sich hiergegen nicht mit Reinke einwenden,
daf damit nur , Deformationen®, ,eine Karrikatur der normalen
Pflanze®, ,,monstrése Formen® erzielt seien; eine Andersbe-
wertung der kausalen ,Tragweite’* der Experimente auf Grund
dieser teleologischen Beurteilung, wie Reinke sie versucht, ist
einfach unzuldssig. Teleologisch muf} die Feststellung einer Mif-
bildung wie jede Aussage der Pathologie genannt werden, weil
es sich dabei um die ,,Erhaltung® des ,,Ganzen* handelt; an
anderer Stelle dieser Arbeit wird hierauf noch eingegangen werden.
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Es kann gar kein Zweifel dariiber bestehen, daB solche teleo-
logischen Erwigungen keine Handhabe bieten gegen analytische
Ergebnisse kausaler Forschung, und da8 derartige MiBgriffe
beiden Beurteilungsweisen nur schidlich sein konnen. DafBl man
sich hier auf ganz verschiedenem Boden befindet, geht auch klar
aus jenem Teil der Ausfithrungen Reinkes hervor, der sich auf
eine erlaubte Anwendung der teleologischen Methode beschrinkt
und in den ,,Umschaltungsversuchen* von Klebs eine Anderung
der ,,Ordnung®, der ,Lokalisation in der Entwicklungsfolge
der Pflanzenteile’ erkennt, die vielleicht (eine Analyse wird nicht
gegeben) zum Teil sogar eine ,,Selbstregulierung®, eine ,,zweck-
miBige Reaktion” darstelle: denn diese teleologischen Uber-
legungen stehen mit den kausalen Folgerungen von Klebs durch-
aus nicht im Widerspruch.

d) Analyse wichtiger Begriffe mit kausal-teleologischem
Doppelsinn (Potenz, Funktion, Korrelation).

Am deutlichsten tritt die Notwendigkeit scharfer Trennung
des kausalen und des teleologischen Gesichtspunktes hervor,
wenn man sich bewut wird, daB ein Teil der Begriffe, mit denen
die Losung der wichtigsten Probleme der Physiologie in Angriff
genommen wird, von einem Schwanken zwischen kausaler und
teleologischer Bedeutung nicht frei ist. Der Versuch einer Analyse
solcher Begriffe soll zugleich Gelegenheit bieten, gewisse mit
ibnen verkniipfte, wichtige Voraussetzungen der experimentellen
Biologie zu erdrtern.

Eine bedeutungsvolle' Rolle in der Physiologie der Formbil-
dung spielt der Begriff der ,, Potenz*“. Die Vererbungs-, speziell
Bastardlehre untersucht das Verhiltnis der , Merkmale®“ zu den
Potenzen und die Gesetze der Ubertragung der Potenzen, die
Variationslehre handelt von dem Verhaltnis der Potenzen zu
den auBeren und inneren Bedingungen und von dem Umfang
des Potenzbereiches, die Lehre von der echten Entwicklung
oder Ontogenie beschiftigt sich mit der Verteilung der Potenzen,
die Lehre von den Formadaptationen und von der Restitution
stellt das Vorhandensein ,,verborgener Potenzen fest, die in
der ,normalen Entwicklung sich nicht verwirklichen; Erérte-
rungen tiiber ,,priméare‘ und ,,sekundare” Potenzen, iiber ,iqui-
potentielle und ,indquipotentielle Systeme, iiber komplexe
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Potenzen, liber regeneratives und Anpassungs-,,Vermégen‘* ziehen
sich durch die ganze Formbildungslehre. Steckt nun in diesem
Begriff der Potenz, des Vermdgens, in irgendwelcher Weise ,,Ziel*
und ,,Zweck®, Beziehung auf ,,Ganzheit“? Ist er teleologischer
oder kausaler Natur?

Der Potenzbegriff enthilt zunichst die Aussage irgendeiner
,» Moglichkeit”. Die wissenschaftliche Verwendung des Begriffes
der Méglichkeit geht auf Aristoteles zuriick, der in dem Begriffs-
paar ,Moglichkeit (ddwauig) — Wirklichkeit (évégyewer), —
jenem anderen von Stoff (UAn) und Form (eidog, wogyr) nahe
verwandt — eine der Grundlagen seiner Lehre von der Entwick-
lung geschaffen hat. Nur war diese ,,Moglichkeit” ein sehr weiter
Begriff, da sie nicht nur die Anlage des Samenkorns zur Pflanze,
sondern auch die des Erzes zur Statue bezeichnete, und darum
reichlich unbestimmt blieb. So 1aBt sich denn Fr. A. Langes
Kritik (1873, 1. Buch) verstehen, die in dem ,,Hineintragen‘ des
Begriffs der Moglichkeit in die Dinge den Grundirrtum desAristo-
teles sieht: ,,In den Dingen ist ein fiir allemal nichts als voll-
kommene Wirklichkeit”“. Und doch leistet der Begriff der Mog-
lichkeit der modernen Naturwissenschaft vortreffliche Dienste,
wenn er etwa im Bereich der Physik in der Verkleidung der
,,potentiellen Energie” oder des ,elektrischen Potentials® auf-
tritt. Wie hier nur ein Hilfsbegriff des Ordnung-wollenden Den-
kens vorliegt, der als wahrscheinlich auf Grund eines Natur-
gesetzes vorweggenommene Wirklichkeit enthilt, also auf Grund
der bekannten Wirklichkeit kiinftige Wirklichkeit unter gegebenen
Bedingungen voraussagt (vgl. hierzu Driesch 1912), so enthalt
auch der Potenzbegriff der Formphysiologie nichts als Kausales;
er ist der Ausdruck eines Nichtwissens um Vorginge, die der
ununterbrochenen kausalen Verkniipfung halber vorausgesetzt
werden. Dem Begriff der Potenz haftet also nichts Teleologisches
an. ,,Ganzheit kommt erst in Frage, wo der Inbegriff aller Po-
tenzen in der Vererbung oder in der Entwicklung des Organismus
auftritt. In der Ubertragung und Entfaltung der Potenzen liegt
unverkennbar eine Ordnung, eine Beziehung auf das Ganze, die
dem gesondert betrachteten Begriff der Potenz fremd ist. Es ist
also eine strenge Scheidung méglich zwischen dem rein kausalen
Potenzbegriff und dem Ganzheitszug, der in den Beziehungen
der Potenzen zum Ausdruck kommt.

" Ungerer, Regulationen. 2. Aufl, 4
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Seine wissenschaftliche Bedeutung erhdlt der Begriff der
Potenz nun erst, wenn er naher bestimmt wird, d. h. durch die
Angabe der ,,Bedingungen®, unter denen die Potenz Wirklichkeit
wird, sich @uBlert. Dies ist vor allem bei der Anwendung des
Wortes ,,Vererbung“ zu beachten. Ein bestimmtes ,,Merkmal
beruht auf einer oder aber mehreren Potenzen (Beispiel fiir den
letzteren Fall: Rote Bliitenfarbe [Anthocyan] kann zustande
kommen durch das Zusammenwirken einer Potenz zur Pro-
duktion eines ,,Leukokdrpers” [z. B. eines Glukosids] mit einer
anderen Potenz zur Produktion eines Enzyms [z. B. einer Oxy-
dase], welche in den Geschlechtszellen getrennt iibertragen werden
kénnen) — das muB im einzelnen die Kreuzungsanalyse feststel-
len; die AuBerung dieser Potenzen aber ist an bestimmte innere
Bedingungen und durch diese vermittelt an die Konstellation der
julleren Bedingungen gekniipft. ,,Vererbt‘ wird also die Art und
Weise der Reaktion auf die Aullenwelt (vgl. hierzu neben Klebs
1903, 1905, 1909, 1913 vor allem E. Baur 1908, 1911 [1922] und
W. Johannsen 1909 [1913]). Darum liegt hier ein wichtiger An-
griffspunkt fiir das Experiment. Auch wo es scheint, dafl diese
,,Reaktion auf die Auflenwelt* gar nicht in Frage komme, etwa
bei der behaupteten ,,Vererbung eines Rhythmus‘‘ — mag dieser
nun in Wachstumsvorgéngen wie Laubabfall und Lauberneuerung
(Klebs 1911, 1912; Volkens 1912) oder in Bewegungsvorgéingen
(Pfeffer 1875, 1904, 1907, 1911; Stoppel 1910, 19121)) be-
stehen — fiibrt die Analyse zu ihr hin. Denn bei solcher ,,ver-
erbter Rhythmik muf} eine Potenz fiir periodisch verlaufende
Stoffwechselvorgéinge im Organismus gegeben sein, welch letzte
in ihrem Auftreten natiirlich an bestimmte chemisch-physika-
lische Verhaltnisse ihrer ,,Umwelt“ gebunden sind ; Veranderungen
der Auflenbedingungen durch den Experimentator kénnen daher
auch in jenes Getriebe eingreifen und bei geniigender Verfeinerung
der Methode die inneren Bedingungen dieses Rhythmus aufdecken.
Uberdies kénnten auch nur relativ feste ,innere Bedingungen‘
bei kontinuierlichem Eingreifen eines konstanten AuBenfaktors
»ererbte’ Rhythmik vortduschen (Klebs 1913). Darum kann
nicht genug wiederholt werden, daB mit jener Scheinerklirung

1) Hiervon wird noch in dieser Arbeit die Rede sein (III, 3 u.
IV, 3); daselbst weitere Literatur.
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organischer Vorgéinge durch die Behauptung, sie seien eben
,.vererbt“, gar nichts an wissenschaftlichen Ergebnissen ge-
wonnen ist, sondern dafl hier das Problem erst beginnt. Nur
durch die Festlegung der Bedingungen erhilt die in dem Wort
Vererbung einbegriffene Potenz ihre Bestimmtheit.

Auch darauf muB noch hingewiesen werden, daf mit der
teleologischen Aussage, in der Vererbung und Entwicklung komme
,,Ganzheit in Frage, noch nichts im Sinne von ,typischer
Entwicklung, wie Roux (1905) sie postuliert, behauptet ist.
Wenn Roux die Lebewesen als ,in sich geschlossene Deter-
minationssysteme*‘ auffallt und ,,alles Gestaltungsgeschehen, was
diese Systeme bei typischer Beschaffenheit selber, also von sich
aus determinieren®, als ,typisch® bezeichnet, als ,atypisch®
,,alles Geschehen, was von auflen her an ihnen bestimmt, deter-
miniert wird”, so kann dies leicht zu einer Unterschiatzung des
Bingreifens wechselnder AuBenfaktoren in jede Ontogenese
fiihren und so zur Vernachlissigung der Abhingigkeit der Potenz-
guBerung von der AuBlenwelt, wenngleich er diese auch sonst
prinzipiell anerkennt (so z. B. in dem ,jdufleren” Beginnfaktor
bei der ,,Selbstdifferenzierung‘). Es kann hoéchstens fir eine
gewisse Seite der Betrachtung von Wert sein, zu unterscheiden
zwischen ,typischer Entwicklung unter konstanten Bedin-
gungen und ,atypischer Entwicklung auf Grund von ,,Alte-
rationsursachen®, zwischen ,,typischen Potenzen, die als ,,ijmmer
wieder die gleichen® im Gange der Ontogenese sich duBern und
,-atypischen Potenzen, die dem regulatorischen Geschehen, etwa
einer Restitution, zugrunde liegen (die aber doch oft gerade das
,»Lypische zum Ergebnis haben); der begriffliche Schnitt scheint
hier nicht an der richtigen Stelle gefiihrt zu sein. Im weitesten
Mage ist die Gestaltung des pflanzlichen Organismus veréinderlich
in Beziehung zum Wechsel duBlerer Bedingungen, ohne dafl eine
bestimmte unter den verschiedenen Gestaltungsmdoglichkeiten sich
als die ,typische bezeichnen lieBe. Das ,,Typische, das etwa
biologische Systematik an den Organismen feststellt, liegt im
Vorhandensein der Potenzen und in ihrer Ordnung; in diese
Ordnung aber und in die AuBerung der Potenzen vermag der
Experimentator infolge der Abhangigkeit von inneren und dufle-
ren Bedingungen einzugreifen; sie haben nur einen Sinn in bezug
auf besondere, dullere Bedingungen. Ein Teil des von Roux

4*
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stypisch”  genannten Entwicklungsgeschehens fallt mit dem
,hormalen im Sinne von Klebs zusammen, nimlich der Art
von PotenziuBerung, die den normalen, d. h. gewthnlich herr-
schenden — und darum in gewisser Hinsicht konstanten —
auBeren Bedingungen zugeordnet ist (bei Roux bezeichnet
,normal nur , hiufigeres Vorkommen [in iiber 50 vH. der
Fille] schlechthin). Man kann die entwicklungsphysiologischen
Tatsachen — die zoologischen wenigstens — wohl auch mit den
Begriffen Roux’ darstellen, aber man versperrt sich damit
mindestens einen Weg der experimentellen Analyse. Wie weit
iibrigens die dulleren und inneren Bedingungen jeweils in , Mittel*
(Driesch), ,,Realisationsfaktoren (Roux) und in Qualitit und
Ortlichkeit bestimmende ,,differenzierende Faktoren* (,,Ur-
sachen®) (Driesch) oder ,,Determinationsfaktoren’ (Roux)
sich trennen lassen, ist nur experimentell zu entscheiden. Jeden-
falls wird auch durch die Moglichkeit dieser Scheidung an der
Tatsache des Abhingigkeitsverhédltnisses selbst nichts gedndert.

Nur kurz soll hier noch auf die Berechtigung der begrifflichen
Trennung von Potenzen und inneren Bedingungen eingegangen
werden, die von verschiedener Seite (bes. Jost 1908, aber auch
Reinke 1904) bestritten wird. Gébe es keine Vererbung im
Sinne einer geordneten Ubermittlung von Eigenschaften, sondern
etwa nur einzelne mehr oder minder groBe Ahnlichkeiten der
aufeinanderfolgenden Generationen, so wiirde sich vielleicht der
Begriff der Potenz als ein besonderer eriibrigen; die unleugbare
in Vererbung und Entwicklung sich #uflernde Konstanz aber
im QGegensatz zu der Variabilitit der festgestellten ,inneren Be-
dingungen® (vgl. bes. Klebs 1904) fordert diesen Begriff. Fiir
seine wissenschaftliche Brauchbarkeit spricht es sicher, daB er
nicht nur in der eigentlichen Entwicklungsphysiologie eine groSe
Rolle spielt, sondern daBl alle Ergebnisse der Variations- und
Bastardierungslehre mit seiner Verwendung (als ,,Anlage‘, ,,Alle-
lomorph®, ,,Faktor, ,unit“, ,,Gen“, ,Erbeinheit”, , Eigen-
schaftsreprisentant) formuliert wurden; er ist daher ein
durchaus selbsténdiger Begriff der Formphysiologie. Jene ,,Erbein-
heiten® durchweg mit irgendwelchen, auf chemisch-physika-
lischem Wege feststellbaren ,inneren Bedingungen“ gleich-
zusetzen, besteht zur Zeit — auch bei voller Anerkennung aller
Erfolge der Chromosomentheorie und selbst beim Zugestéindnis,
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daB Enzyme oder Proenzyme vielfach eine grofle Rolle spielen
werden — gar keine Berechtigung. Auch das kann nicht gegen
die Unterscheidung von Potenzen und Bedingungen eingewandt
werden, daB sie der mechanistischen Deutung neue Schwierig-
keiten schaffe (Klebs hat eine solche wenigstens analogienhaft
versucht); sollen doch wissenschaftliche Begriffe den Tatsachen,
nicht den Hypothesen iiber sie angemessen sein. Eine gute Kritik
,,materialistischer’* Ausdeutung des Potenzbegriffes findet sich
bei Detto (1907). Von einer ,spezifischen Struktur (Klebs),
der die Potenzen anhaften sollen, méchte ich nicht sprechen, da
Mechanismus wie Vitalismus auBer Betracht bleiben sollen; der
Ausdruck ,,Potenz‘ wird hier als rein analytischer Begriff ohne
jeden weiteren hypothetischen Beigeschmack angewandt.

Hatte der Begriff der Potenz einen durchaus kausalen Inhalt,
der nur durch die Tatsichlichkeit des Ganzen im Zusammenhang
der Potenzen teleologisch gefirbt erscheint, so kommen dem
zentralen Begriff der Physiologie, dem der Funktion (oder
,Leistung‘), zwei voéllig verschiedene Bedeutungen zu,
die scharf auseinander gehalten werden miissen. Wenn einer-
seits die Bewegung von GliedmafBen, andererseits die Kontraktion
als ,, Funktion‘ eines Skelettmuskels bezeichnet wird; wenn ein
bestimmter Beitrag zur Verdauung, oder aber Abscheidung eines
Enzyme enthaltenden Saftes als Funktion der Pankreas oder
der Speicheldriisen gilt; wenn Lichtperzeption als Funktion der
Retinazellen erklirt wird, und wenn es andererseits heifit, die
Funktion der Retinazellen sei im einzelnen noch nicht aufgehellt;
wenn die hormonale Regulation des GefiBtonus fiir die Funktion
der Nebenniere gehalten wird, und wenn man andererseits Pro-
duktion von Adrenalin als ihre Funktion angegeben findet; wenn
Speicherung von Reservestoffen, oder aber Umwandlung von
Zucker in Starke, Inulin, Hemizellulose oder Fette und Ole u. dgl.
als Funktion pflanzlicher Speichergewebe genannt wird; wenn
man die Regulierung der Verdunstung als Funktion der Spalt-
offnungsschlieBzellen der Pflanzenepidermis ausgibt, oder aber
das SchlieBen und Offnen des Spaltes infolge von Gestaltver-
dnderung auf Grund von Turgorschwankungen; wenn hier vom
Dickenwachstum, dort von der Zellteilung als der Funktion des
Kambiums gesprochen wird, so ist offenbar beidemale mit dem-
selben Wort etwas vollkommen Verschiedenes gemeint. In dem



b4 Die kausale und die teleologische Methode.

jeweils zuerst genannten Sinne bezeichnet ,,Funktion eine be-
stimmte Beziehung des betreffenden Vorgangs zum Ganzen des
Funktionsgetriebes, hat also eine ausgesprochen teleologische
Bedeutung; im zweiten Falle kennzeichnet ,,Funktion® den
Vorgang in seiner kausalen Verkniipftheit obne jede Beriick-
sichtigung der damit verbundenen Ganzheiterhaltung. Diesen
Unterschied hat Driesch schon vor geraumer Zeit (1899a) durch
die Trennung der ,,harmonischen Funktion® von der ,,Eigen-
funktion® klar ausgedriickt. Mit der Feststellung harmonischer
Funktionen wie Speicherung, Verdauung, Regulierung der Tran-
spiration usw. ist man auf dem Boden der Ganzheitbeurteilung;
die Erforschung der Eigenfunktionen wie chemische Synthese,
Enzymproduktion und -aktivierung, EiweiSspaltung, Turgor-
snderung usw. gehoért ins Bereich der kausalen. Strenge Sonde-
rung der beiden Bedeutungen des Wortes Funktion muB ge-
fordert werden.

Nur auf harmonische Funktion bezieht sich Roux’ Ein-
teilung (1905):

Bildungs- oder Entwicklungsfunktionen,
Gestaltungsfunktionen {Involutions- od. Riickbildungsfunktionen,
Reparationsfunktionen,
Betriebsfunktionen;
denn nur die Form der Beziehung der Funktionen zur Erhaltung
der Ganzheit des Organismus wird als Einteilungsprinzip zu-
grunde gelegt.

Wenn von Véchting (1892) oder Haberlandt (1904. 1918)
das Problem aufgeworfen wird, ob im pflanzlichen Organismus
funktionslose Zellen vorhanden sind, oder wenn man von gewissen
(phylogenetisch) ,,reduzierten” Organen als von funktionslosen
spricht, wird stets auf harmonische Funktion abgezielt; denn
Eigenfunktion kommt jedem lebenden (das heiBt hier eben im
Wirkenszusammenhang mit den iibrigen Teilen des Organismus
stehenden) Kérperbestandteil zu. Von ,,toten* Teilen kann eine
Funktion nicht ausgesagt werden; ,,tot“ heifien in diesem Sinne
freilich weder die plasmaleeren GefiBwinde noch die Zellwinde
des ,,mechanischen* Gewebes bei Pflanzen, soweit ihre Beteili-
gung an den Vorgingen der Wasserleitung und Festigung als
Eigenfunktion wie als harmonische Funktion charakterisiert wer-
den kann. Von einer ,,Funktion* von Kristallnadeln im Pflanzen-

Erhaltungsfunktionen



Analyse wichtiger Begriffe mit kausal-teleologischem Doppelsinn. 55

korper zu reden, etwa im Hinblick auf ihre angebliche Schutz-
wirkung gegen Schneckenfrall, oder von der Anlockyng von In-
sekten oder Vogeln als der ,,Funktion® der Farbstoffe in Bliiten
nud Friichten, wiirde die terminologischen Schwierigkeiten un-
notig erh6hen, da ja hier sicher weder Eigenfunktion noch har-
monische Funktion vorliegt: Die Vorgénge, welche hier so gekenn-
zeichnet werden konnten, spielen sich ja in einem ganz anderen
Organismus ab, namlich in den Sinnesorganen, Nerven und Mus-
keln des ,,abgeschreckten® oder ,,angelockten‘ Tieres. Eine niitz-
liche Einrichtung kann in dem Vorhandensein solcher Kristall-
nadeln und Farbstoffe gegeben sein; sofern sie aber nicht mehr
am Funktionsgetriebe des Organismus teilnehmen, diirfte es nicht
angebracht sein, von ihrer ,,Funktion® zu reden und so mit diesem
Wort noch eine dritte Bedeutung zu verbinden.

Das Verhiltnis unseres Wissens um Eigenfunktion und um
harmonische Funktion desselben Vorgangs bedingt es, ob wir —
bei unbekannter harmonischer Funktion — von funktionslosen
Organisationsteilen reden, oder ob uns — bei bekannter oder ver-
muteter harmonischer und unbekannter Eigenfunktion — die
teleologische Methode zur ,,Arbeitshypothese® wird und den Weg
zur Aufdeckung der Eigenfunktion, d. h. des bestehenden Wirkens-
zusammenhanges, zeigt. Dabei mufl im Auge behalten werden,
daB diese gelegentliche heuristische Rolle der Ganzheitbeurteilung
fir die kausale Forschung ihre Selbstdndigkeit als besondere
Methode der Biologie nicht beriihrt.

Der dritte Begriff, dessen Erorterung in diesem Zusammenhang
angebracht erscheint, ist der der Korrelation. Im urspriing-
lichen Sinne — bei Cuvier und der formalistischen Morpho-
logie — bedeutet Korrelation das Zusammengegebensein be-
stimmter Merkmale an jeder Einzigkeit einer Naturklasse, also
etwa des Gebisses mit den groflen Eckzahnen und den ungleichen
Backenzihnen, der Krallen und des Schultergiirtels ohne Schliissel-
bein bei den Raubtieren, oder der Mahlzihne und des langen Dar-
mes bei den Pflanzenfressern, ferner der zweizeiligen Blattstel-
lung, der kampylotropen Samenanlage, des Skutellums und der
Kariopse bei den Gramineen, ebenso aber auch der hexagonal-
trapezoedrischen Kristallflichen, der schwachen Lichtbrechung,
der positiven Doppelbrechung, der Zirkularpolarisation, der Harte 7,
des spezifischen Gewichts 2,65 bei allen Quarzvarietiten. Der
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Korrelationsbegriff der formalistischen Morphologie ist also durch-
aus akausal; Radl (1901, 1905, 1909) hat hierauf nachdriicklich
hingewiesen. Dieser Korrelationsbegriff ist daher nicht der der
Physiologie, sondern der Systematik; fiir diese ist er nicht
Tréger eines Problems, sondern selbstverstandliche Voraussetzung,
Letztbeziehungsbegriff1).

Anders steht es mit dem Begriff, den Goebel (1880) unter der
Bezeichnung ,Korrelation in die botanische kausale Morpho-
logie (Entwicklungsphysiologie) eingefiihrt hat. Goebel bezeich-
net es als eine ,,Korrelation des Wachstums*, wenn bei vorhande-
ner bzw. kraftig wachsender Gipfelknospe ein Austreiben der
Seitenknospen unterbleibt, das bei Entgipfelung einsetzen wiirde;
als weitere Beispiele werden das reziproke Gréfenverhiltnis von
Blattgrund und Blattspreite bei Bliitenpflanzen, sowie das Wechsel-
verhiltnis zwischen dem Wachstum des Sporangienstandsvege-
tationspunktes und der Ausbildung der Sporangien bei den Sela-
ginellen angefiihrt.

Welche mannigfache Anwendung der Korrelationsbegriff in
der Physiologie seither gefunden hat, mag eine kurze Beispiel-
sammlung von Fillen zeigen, bei denen man von ,,vorhandenen
Korrelationen® gesprochen hat.

Bei Boussingaultia und Ozalis entstehen nach Entfernung der
Stengelknolle Internodialknollen des Laubsprosses bzw. des
Rhizoms (Vochting 1900); die Unterdriickung der Geschlechts-
titigkeit beim Kohlrabi, bei der Sonnenblume usw. hat die Bil-
dung knollenartig angeschwollener Blattkissen zur Folge (Voch-
ting 1902, 1908); das mit noch nicht differenzierten Knospen ver-
sehene Reis der Runkelriibe bildet einen Bliitenstand, wenn es
einer alten Riibe aufgesetzt wird, es wird zu einem vegetativen
SprofBsystem, wenn man es mit einer wachstumsfihigen, jungen
Wurzel verbindet (Véchting 1892); die Tragblitter wachsender

1) Es mag nebenbei angedeutet werden, daBl auch hier, in der ver-
gleichenden Formbetrachtung, ein Ganzheitbegriff wirksam ist, ohne den
es keine morphologische Wissenschaft vom Aufbau der Lebewesen gibe,
und daB dieser sich besonders darin vom Ganzheitbegriff der Physiologie
unterscheidet, weil er véllig ateleologisch ist, mit ,,Zweck‘ und ,,Zwecken**
iiberhaupt nichts zu tun hat. Der hier nur kurz beriihrte Gedanke, in
meiner ,,Teleologie Kants‘ (1921, 8, 79—83) etwas eingehender behandelt,
soll in anderem Zusammenhang ausgefiihrt werden.
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Infloreszenzknospen bei Weiden weisen eine andere Ausbildung
auf als die, deren fertile Axillarknospen frithzeitig entfernt wer-
den oder die vegetative Knospen zeigen (Nordhausen 1910);
die Stiele mancher Wasserpflanzen, z. B. von Ranuncwlus scelera-
tus oder von Hydrocharis morsus ranae wachsen bei verschiedener
Wassertiefe gerade so lange, bis die Blattspreite die Wasserober-
fliche erreicht hat (Frank 1872a, Karsten 1888); frithes Ab-
schneiden eines Blattes oder Durchschneiden der Blattspur hemmt
die histogenetische Ausbildung der letzten unterhalb der Wund-
stelle (Jost 1891, 1893); Wegnahme der Laubblatter bei Ono-
clea  Struthiopteris bedingt Einstellung der Sporangienbildung
und Umbildung der Sporangienanlagen zu Laubbliattern (Goebel
1887, vgl. auch 1898); der abgeschnittene Sproll von Chara bil-
det am unteren Ende Rhizoiden, wenn der Vegetationspunkt
vorhanden ist, er bildet sie fast gleichmafig an der ganzen Achse
verteilt, wenn dieser fehlt (Bessenich 1923); Exstirpation des
Stielauges gewisser Krebse ruft eine Regeneration hervor, wenn
das Augenganglion erhalten bleibt, filhrt aber zur Bildung einer
Antenne, wenn jenes mit entfernt wird (Herbst 1899); bei opera-
tiver Entnahme einer Niere {ibernimmt die andere deren Aus-
scheidungsfunktion und vergroBert sich betrichtlich; erhohte
Muskeltatigkeit beeinflufit vermittels der Kohlensédurespannung
des Blutplasmas das Atemzentrum und bedingt so vermehrte Sauer-
stoffzufuhr (vgl. Starling 1906); der arterielle Tonus wird durch
das sympathische Nervensystem und das Adrenalin aufrecht er-
halten (vgl. Krehl 1907, Biedl 1911); die Abscheidung der
Pankreasfliissigkeit erfolgt unter dem Einfluf} der sauren Reaktion
auf die Duodenalschleimhaut durch hormonale Vermittlung des
pankreatischen Sekretins (Starling 1906); Entfernung der Achsel-
knospe am Knoten von Tradescantia fluminensis hebt die Krim-
mungsfahigkeit des folgenden Gelenkes auf (Kohl 1894, 1900,
Miehe 1902); sogar bei den knotenlosen Sprossen von Hippuris
und Myriophyllum besteht diese Abhéngigkeit vom Vorhanden-
sein des meristematischen Gewebes der néchstoberen Blattansatz-
stelle (Schumacher 1923); alle Arten von reizbestimmenden Er-
regungszustinden der Nervenenden in tierischen Sinnesorganen
werden durch Vorgénge in den Nerven dem nervisen Zentralorgan
bzw. ,ausfiihrenden” Organen (Muskeln, Driisen) vermittelt; eine
Reihe von ,,Auflenmerkmalen®, z. B. Begrannung an beiden Bliiten
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der Ahrchen, suBerst kriftige Behaarung, friih abfallende Korner,
Ringwulst zwischen Bliite und Achse beim Hafer (,,Wildhafer®)
hiangen von einer einzigen Erbeinheit ab (Nilssohn-Ehle 1911);
die Erbeinheit fiir Behaarung bei Levkoyen kann sich nur geltend
machen in Anwesenheit zweier Erbeinheiten fir Zellsaftfarbe
(MiB Saunders 1908); wenn die Erbeinheit fiir Sprenkelung bei
Bohnen zweimal (homozygotisch) gegeben ist, tritt dieses Merk-
mal nicht auf (Shull 1908); die Verteilung der Erbeinheiten fiir
,,violette Farbe* und fiir ,Jangen Pollen” bei Lathyrus odoratus
folgt nicht den Mendelschen Regeln, sondern weicht in einer Weise
von diesen ab, die eine deutliche ,,teilweise Verkoppelung® bei-
der Faktoren erkennen lifit (Bateson 1909); bei der Gameten-
verteilung werden die Erbeinheiten fiir ,,aufrechte Bliitenform*
und fiir ,,violette Farbe® bei Lathyrus odoratus stets getrennt
(spurious allelomorphism: Bateson 1909); die Mannchen eines
tropischen Schmetterlings, Papilio Memnon, iibertragen zwei
Erbeinheiten fiir Merkmale von Weibchen, ohne diese selbst auf-
zuweisen (,,geschlechtliche Latenz; J.C. H. de Meijere 1910):
in allen diesen Fillen, die sich auch qualitativ noch erheblich ver-
mehren lieBen, — eine sehr gute Ubersicht iiber ,,Gewebekorre-
lationen bei Pflanzen, fiir die auch nur teilweise der kausale
Charakter feststeht oder iiberhaupt feststellbar ist, gibt Kiister
(1923) — ist es iiblich, von einer Korrelation von Teilen des
Organismus zu sprechen.

DaB hier eine Fiille der verschiedenartigsten Erscheinungen
unter einem Namen zusammengefallt werden, leuchtet ohne wei-
teres ein, insbesondere stellen die durch Kreuzungsuntersuchungen
neuerdings aufgedeckten Beziehungen zwischen Erbeinheiten, die
teils die AuBerung gemeinsam gegebener Erbeinheiten als ,,Merk-
male®, teils ihre Verteilung auf die Geschlechtszellen betreffen,
ebenso aber auch die hormonalen und neuralen Reizvermittlungen,
jeweils besondere Gruppen dar. Eine Sichtung aller Fille von Kor-
relation, eine Reinigung des Begriffs und eine Gliederung der
gegenwirtig durch ihn bezeichneten Vorginge ist eine noch aus-
stehende, wichtige Aufgabe.

Hier soll nur die Frage untersucht werden, ob es nicht prak-
tisch erscheint, unter Ausscheidung aller iibrigen Falle nur die-
jenigen als Korrelationen zu bezeichnen, denen zugleich das Merk-
mal der Ganzheiterhaltung zukommt. Da und dort ist auch der
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Korrelationsbegriff in dieser Weise als ein teleologischer ange-
wendet worden. DaBl eine groBle Anzahl der oben angefiihrten
Beispiele sich einem solchen teleologischen Korrelationsbegriff
fiigen wiirde, braucht nicht besonders hervorgehoben zu werden.
Trotzdem diirfte diese teleologische Fassung des Begriffs ebenso
unnétig als ungeeignet sein, da fiir die Physiologie kein Grund vor-
liegt, Wechselbeziehungen im Organismus, die teleologisch ver-
stédndlich sind, prinzipiell von jenen zu sondern, die nicht aus-
gesprochen ,,ganzheiterhaltend auftreten. Als kausaler Begriff
ist ,,Korrelation durchaus eindeutig. Er bezeichnet eine Be-
ziehung zwischen Vorgéingen im Organismus, die wir als urséich-
lich verkniipft ansehen miissen. Gewodhnlich werden nur beson-
ders auffallende (etwa morphologisch hervortretende oder oko-
logisch wichtige) Vorgéinge so genannt; in seiner umfassenden
Bedeutung hat besonders Pfeffer (1897, 1904) den Korrelations-
begriff herausgearbeitet.

Wo von Korrelationen die Rede ist, steht gewdhnlich nur
ihre Tatsichlichkeit fest; die Einzelheiten der kausalen Verkniip-
fung dagegen sind meist unbekannt. Fiir die Physiologie ist
der Begriff der Korrelation daher der Ausdruck eines
Problems, ein Postulat des Wirkenszusammenhanges,
dessen Erforschung noch aussteht. In dieser Form an-
gewandt, hat er zweifellos grole Bedeutung. Dagegen fehlt
natiirlich jede Berechtigung zu dem verbreiteten Glauben, durch
die Anwendung des Wortes ,,Korrelation“ teleologische (oder
kausale) Beziehungen schon ,.erklart zu haben.

Die Fiille der festgestellten Korrelationen bedarf, wie erwihnt,
einer eingehenden Gliederung, die nach mannigfachen Gesichts-
punkten vorgenommen werden kann. Man wird etwa morpholo-
gische, Stoffwechsel- und Bewegungskorrelationen trennen, durch
Auslgsung (Reiz) vermittelte von solchen unterscheiden, die durch
einfache, energetisch &quivalente Umsetzungen erfolgen usw.
Auch teleologische Beziehungen kénnen von Wert sein: Korrela-
tionen, die in der Aufrechterhaltung der ,mnormalen” Funktion
bestehen, mogen da von den ,regulatorischen Korrelationen
(insbesondere den ,,Kompensationen‘‘) getrennt werden, die erst
nach Stérungen auftreten. In den meisten Fallen wird iibrigens
auch das Bestehen ,,normaler Korrelationen erst durch storende
Eingriffe, welche sie aufheben, festgestellt. Aber gerade bei dieser
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teleologischen Kennzeichnung der Korrelationen tritt deutlich
hervor, daB der Korrelationsbegriff, wie er in der Physiologie
vorwiegend verwendet wird, ein durchaus kausaler ist; daB gewisse
Korrelationen als ganzheiterhaltend gekennzeichnet werden miis-
sen, ist etwas besonders Hinzutretendes.

Mit dem Begriff der Korrelation steht es also in vieler Hinsicht
ahnlich wie mit dem der Potenz: beide sind Hilfsbegriffe der
kausalen Methode, beide Ausdruck fiir ein vorliegendes Problem
— keine Antwort! —, beide werden bei Vorgéngen angewandt,
die hiufig auch teleologisch gekennzeichnet werden konnen.

3. Die Anwendung der Ganzheitbetrachtung.

a) Fehler in der Anwendung der Ganzheitbetrachtung.

Die unberechtigte Anwendung der teleologischen Methode war
es, die sie bei vielen Forschern unbeliebt oder gar als unzulédssig
verdichtig gemacht hat. Von zwei Irrtiimern dieser Art wurde
bereits gesprochen. Der eine besteht in der Erfindung der ,,Zweck-
miBigkeit aller moglichen Einrichtungen des Organismus. Die
Behauptung der Niitzlichkeit eines ,,Okologismus®, in der eine
analogienhafte Anwendung des menschlichen Zweckbegriffs steckt,
haben wir schon aus dem Gebiet der Ganzheitbeurteilung ver-
wiesen. Es mag diese Art bloBer Niitzlichkeitsbetrachtung der
Einrichtungen, welche etwa den Annulus des Polypodiaceensporan-
giums als ,,zweckm#Big” erklirt, weil er zu dem ,,Zweck’ des
Offnens geeignet erscheint, padagogisch ganz wertvoll sein —
bisher hat sie freilich auch hierbei zahlreiche Auswiichse gezeitigt,
die alle der teleologischen Methode angerechnet wurden —: von
der Ganzheitbeurteilung der Vorginge mufl sie unterschieden
werden. Der andere Fehler wurde im letzten Kapitel ausfiihrlich
erértert; er beruht auf der Verwechslung mit kausalen Hypothesen
auf teleologischer Grundlage.

So kommt es, daB manche Forscher, wie etwa Kiister (1903,
1911), der teleologischen Betrachtungsweise sehr militrauisch
gegeniiberstehen; dal} sie sogar darauf ausgehen, besonders zu
zeigen, was alles nicht ,,zweckmafig’ an Einrichtungen und Vor-
gingen am Organismus sei. Sicherlich ist jeder Widerspruch gegen
eine falsche Panteleologie sehr berechtigt, und gerade im Sinne
der Ganzheitbetrachtung mufl man Kiister beistimmen in seinem
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Kampf gegen die Sucht, alle und jede Eigentiimlichkeit organischen
Geschehens teleologisch ausdeuten zu wollen. Die Ganzheitbe-
urteilung der Organismen selbst wird durch solche Kritik aber in
keiner Weise getroffen.

Die Verwechslung mit dem Vitalismus hat die Teleologie auch
noch mit anderen, irgendwie verwandten Anschauungen in Be-
ziehung gebracht. Ein Erbe der , Naturphilosophie’ aus dem
Zeitalter Okens ist es wohl, wenn etwa bei Pilzen von einem
,»»Streben nach einer hoheren Fruchtform® gesprochen wird. Von
einer solchen ,,Tendenz, alle in dem Organismus schlummernden
Krifte zu entwickeln® oder wie immer diese schénen Wendungen
heiflen mbgen, — auch in C. E. v. Baers ,,Zielstrebigkeit® liegt,
wie schon betont, dieselbe Gefahr verborgen —, weifl die Me-
thode der Ganzheitbeurteilung nichts.

Der gefahrlichste Fehler aber, den erst die kritischen Arbeiten
Drieschs klargelegt haben, ist die dauernde Vermengung der
Ganzheitbeurteilung von organischen Vorgéingen mit einer rei-
nen Zweckbetrachtung derselben. Sie findet sich unter anderem
sogar in einer Arbeit von Némec (1905), die gerade der teleo-
logischen Methode besonders kritisch gegeniibertritt. Némec
versucht zu zeigen, dafl die von ihm festgestellten Regulationen
bei der Regeneration der Wurzelspitze gar nicht ,zweckmiBig*
seien — weil sie noch viel zweckméBiger sein kénnten. Wie ein
norgelndes Schulmeistern des Organismus — der auch gescheiter
hétte sein kénnen — mutet es an, wenn Némec etwa schreibt:
,», B8 ist nicht zu verkennen, daB es ebenfalls vorteilhaft wire,
wenn die Wurzel auf einen tiefgefithrten Einschnitt durch teil-
weise Verwachsung der beiden Wundflichen und die Bildung
eines méchtigen keilférmigen Gebildes reagieren wiirde®. . . .,,Und
wenn auch die alte Spitze wieder ihr Wachstum aufnimmt und die
neue dasselbe nach einer bestimmten Zeit einstellt, so ist in der
Bildung der neuen Spitze nichts ZweckmiBiges zu sehen, vielmehr
liegt hier ein unniitzer Energie- und Materialverbrauch vor; eine
einfache Wundheilung oder Vernarbung wire viel besser am Platze*
(8. 48). Natiirlich handelt es sich gar nicht darum, was mensch-
lich gesprochen, die ,,zweckmaBigste” Handlung der Pflanze
sein konnte, sondern nur darum, ob die festgestellten Vorginge
ganzheiterhaltend genannt werden konnen. Im vorliegenden Falle
wurde eine Wurzelspitze durch einen Einschnitt geschidigt; es
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bildet sich durch Umdifferenzierung eine neue: das ist sicher ganz-
heiterhaltend. Infolge bestimmter Erndhrungsverhiltnisse er-
holt sich zuweilen nachtriglich die alte Spitze soweit, daB sie die
neue an Wachstumsgeschwindigkeit tiberholt; nun stellt die neue
Spitze ihr Wachstum ein: das ist wiederum ganzheiterhaltend.
Ein Gesetz der Material- und Energieersparnis in allgemeiner
Form — auf das Né mec auch noch an anderer Stelle Bezug nimmt
— kennt die teleologische Methode nicht; nur die ,,physiologische
Anatomie® redet zuweilen in unerlaubter Verallgemeinerung so.
Némec sucht angesichts seiner Bedenken gegen die teleologische
Methode den Ausweg, dal der Organismus nur auf die Einfliisse
seiner Umgebung zweckmaflig reagiere, an die er angepaBt sei.
Was soll das aber noch bedeuten, wenn er selbst in eben dieser
Arbeit zeigt, daBl beiden allerverschiedenartigsten Dekapitie-
rungs- und Verwundungsflichen durch die verschiedensten
Vorginge, durch ,direkte, , partielle” oder ,einseitige” Re-
generation, durch Umdifferenzierung, durch Verschmelzung meh-
rerer Regenerate, durch Kallusrestitution usw. dasselbe Ergebnis
erzielt wird, namlich eine radisr angeordnete Wurzelspitze!
Ahnlich steht es mit den Bedenken Goebels gegen die teleo-
logische Beurteilung, wie sie z. B. in den folgenden Worten ent-
halten sind: ,,Denn es gibt auch eine Reihe ganz zweckloser Re-
generationsvorginge, wie z.B. die Bewurzelung abgetrennter
Blatter, welche keine Sprosse erzeugen kénnen®. (1908, S.184.)
»Zwecklos nennt Goebel hier einen hochst ,zweckmiBigen
(ganzheiterhaltenden) Vorgang, weil dieser — in der Sprache
vermenschlichender Zweckbetrachtung — infolge #uBerlicher
Umsténde, hier etwa des Mangels an Baustoffen, seinen ,,Zweck
nicht erreicht. Gegen die Beurteilung eines Geschehens als ganz.
heiterhaltend darf aber gewill das nicht eingewendet werden, daf3
die Ganzheiterhaltung trotz dieses Vorgangs nicht gelingt. Auch
die neue schéne Untersuchung Goebels iiber die ,Entfaltungs-
bewegungen‘ (1920. 1924) gilt wesentlich dem Nachweis, da3 die
iiblichen teleologischen Deutungen vieler Bewegungen von Spros-
sen und Blattern irrtiimlich ist, und daf} ihre ,,prim#ire Funk-
tion* haufig die einer ,,Entfaltungsbewegung‘‘ des sich entwickeln-
den Organs ist, durch den Bau und namentlich die Symmetriever-
haltnisse der Pflanzenorgane bedingt, die dann, jenach den Lebens-
umsténden der betreffenden Pflanze, zu anderen Funktionen nach-
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triglich nutzbar gemacht werden kénnen, aber durchaus nicht
miissen. Es geniigt noch nicht, demgegeniiber mit Fitting (1922,
S. 29) darauf hinzuweisen, daB hier ,,unbewiesene teleologische
Deutungen durch eine neue, vielfach ebenfalls unbewiesene teleo-
logische Deutung*‘ ersetzt sein mgchte, wiewohl Goebel selbst in den
SchluBworten seines Buches (1924, S. 557) eine derartige geheime
Teleologie—wenn auch nicht als seine eigene Uberzeugung—andeu-
tet. Wichtiger ist uns, dal Goebels Kampf durchaus nicht der hier
vertretenen Ganzheitbeurteilung, sondern —neben dem Vitalismus
— vor allem der aufklarerischen Niitzlichkeitsteleologie und ihrem
Erben, der darwinistischen Zuchtwahlteleologie gilt. Fiir Goebel
ist der bloBe Niitzlichkeitsstandpunkt philistrose Steigerung einer
dem Menschen angeborenen Betrachtungsweise, der die Schonheit
des Schaffens und Gestaltens iibersieht. , Aber eine nicht in Theo-
rien befangene Untersuchung zeigt, daBl bei den Lebewesen nicht
die dngstliche Sparsamkeit des Familienvaters, der sich mit den
Seinigen miihsam durchs Leben schligt, waltet, sondern freie,
oft — nach menschlichem Mafstab — verschwenderische Gestal-
tung. Wir konnen auch sagen: die reine Niitzlichkeitslehre 148t
die Natur schaffen wie einen Handwerker, der nur das herstellt,
was unmittelbar gebraucht wird. Sie verhalt sich aber wie ein
Kiinstler, der sich vom nur Niitzlichen nicht beschranken 1aBt*
(1924, S.35). Auch bei Troll, einem Schiiler Goebels, finden
wir dhnliche Wendungen: ,,dal die Natur auch in den Bliiten sich
ungebunden in Formen und damit zusammenhingenden Bewe-
gungen auswirkt, ohne Riicksicht auf ,Ziel und Zweck®, daB aber
die Ergebnisse dieses ,Gestaltungstriebes’ oder ,Formenspieles‘
(wenn man will) einer weitgehenden Ausnutzung unterliegen‘
(1922, 8. 246), oder: es handle sich bei den von ihm gefundenen
teleologischen Beziehungen ,nicht um Notwendigkeiten,
sondern um Moglichkeiten . . ., Moglichkeiten, die die Organis-
men in ihrem ungestillten Bildungsdrang ausniitzen zu einer er-
staunlichen Lebens- und Formenfiille, nicht durch Uberleben nur
des Passendsten, sondern durch Uberleben alles Lebensfahigen®.
(1922a, S. 389.) Gegen die hier iiberall als letzte Voraussetzung
der naturwissenschaftlichen Forschung auftretende weltanschau-
liche Grundiiberzeugung von der Natura naturans ist von dem in
diesem Buch vertretenen Standpunkt aus nichts einzuwenden,
besonders da Goebel selbst die in der Ganzheitbeurteilung des



64 Die Anwendung der Ganzheitbetrachtung.

Organischen liegende Grundtatsache bejaht, und nur ihre Uner-
klarbarkeit betont: ,,Fiir uns handelt es sich . . . nicht um die Auf-
fassung der ,ZweckméBigkeit’ im Leben der Organismen iiber-
haupt, sondern um die der Mannigfaltigkeit, in der die Lebens-
vorginge sich abspielen. DaB ein Lebewesen ein ,Ganzes’ ist,
begabt mit ,Selbstregulation’, Entwicklung und der Fiahigkeit,
auf die Einwirkungen der Auflenwelt in eigenartiger Weise zu
antworten, das sind Eigenschaften, die wir erfahrungsgemafl in
jedem Organismus antreffen, und die wir mit keiner Theorie
werden ,erkliren’ oder verstindlich machen konnen™ (1924,
S.32). Eben die Kennzeichnung der Mannigfaltigkeit, mit
der Ganzheitbeziehungen sich dullern, scheint uns die Aufgabe der
echten ,,Teleologie®.

Im Grunde ist es eben gar nicht die teleologische Methode, die
Kiister, Némec, Goebel u. a. bekimpfen wollen, sondern —
wenn wir vom ebenfalls bekimpften Darwinismus, der Auslese
des Niitzlichsten, absehen — die nach ihrer Meinung dahinter ver-
borgene Ansicht, als ob in jedem Organismus ein Homunculus
sitze, dessen Weisheit die ,zweckmiBigen Vorginge zuzu-
schreiben seien. In der Teleologie bekdmpfen sie eine grob ver-
menschlichende Abart des Vitalismus.

b) Die drei Arten der Ganzheit.

Die bisherigen Ausfithrungen wollten das Wesen der teleo-
logischen Methode klarlegen und sie gegen Mideutungen aller
Art schiitzen. Es kann nunmehr versucht werden, ihr Verfahren
im einzelnen zu entwickeln. Diese Ableitung kann natiirlich nicht
aus dem Begriff der Ganzheitbeurteilung als solcher allein, son-
der nur an Hand der Erfahrung erfolgen. Wenn nicht in dem
reichhaltigen Ergebnis der pflanzlichen und tierischen Entwick-
lungsphysiologie die mannigfachsten Beispiele der Anwendung
der teleologischen Methode vorliegen wiirden, so wiren die fol-
genden Erorterungen — wie manche der vorhergehenden — nicht
moglich.

Zunichst erhebt sich die Frage, was denn eigentlich in allen
»eweckmifigen” Vorgingen das ,,Ganze” sei, das im Werden
erhalten wird. Beim bisherigen Gebrauch dieses Ausdrucks war
gewissermaflen der Organismus schlechthin mit dem Ganzen ge-
meint. Und offenbar ist es auch ,,der Organismus* als ein Ganzes,
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von dem teleologische Betrachtung handelt. Im Lichte der ein-
zelnen Tatsachen bekommt der Begriff des Ganzen aber doch
jeweils eine besondere Farbung.

Die Zergliederung der so verschiedenartigen ,,ganzheiterhal-
tenden‘‘ Vorgénge ergibt als einziges Gemeinsames die Erhaltung
eines Geordneten. ,,Ordnung® allein 1aBt sich — als das Ver-
haltnis der ,,Teile” untereinander oder eines ,,Teils* zum ,,Ganzen‘
~— als aller Ganzheiterhaltung Gemeinsames feststellen. Jedem
der drei natiirlichen Zweige der Physiologie liegt eine besondere
Form der Ordnung zugrunde. Einmal ist es die For m des Organis-
mus, die hergestellt oder wiederhergestellt wird. Daf diese ,,Form*
etwas Festes, einheitlich Geordnetes bei aller ,,Variabilitat dar-
stellt, zeigen besonders deutlich die Ergebnisse der neueren Ver-
erbungs- und Variationsforschung, die das Bereich der ,,Potenzen*
dieses Organismus umgrenzt und ihre gesetzméfige Beziehung
zu inneren und dufleren Bedingungen aufdeckt. Ferner tritt der
geordnete Zusammenhang aller Stoffwechselfunktionen
als ein Ganzes auf, und hierzu gesellt sich als drittes der geordnete
Ablauf eines Bewegungsgefiiges. Dabei brauchen die ,,Mit-
tel“ der Ganzheiterhaltung durchaus nicht demselben Sonder-
gebiet der Physiologie anzugehoren wie die Form der Ganzheit.
»,Funktionsganzheit’* mag durch Form#nderungen (Wachstums-
vorginge) hergestellt werden, Formganzheit durch Bewegungs-
erscheinungen usw.; das alles kann nur der wissenschaftlichen
Erfahrung entnommen werden. Sie allein kann auch nur zeigen,
ob noch weitere Formen der Ganzheit als die genannten unter-
schieden werden miissen. Wenn man zuweilen angesichts der
Fortpflanzung und damit verkniipfter regulativer Vorginge, (z. B.
der Erhaltung der Geschlechtsorgane bei hungernden Planarien
oder des Ubergangs von Pflanzen zur Fortpflanzungstitigkeit
unter ungiinstigen — d. h. funktionsstérenden — Bedingungen)
von einem besonderen ,Zweck der Arterhaltung® gesprochen
hat, so glaube ich mit den Begriffen der Form- und Funktions-
ganzheit auch hier auszukommen; erhalten werden in diesen
Fillen diejenigen Strukturen bzw. Funktionen, die unter gein-
derten Bedingungen das ganze Funktionsgetriebe wiederherstellen
konnen. Im Kapitel III (s. a. S. 90/91) wird hierauf noch aus-
fihrlicher eingegangen werden.

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 5
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¢) Ganzheitbeurteilung und Pathologie (einschlieBlich der
Gallenfrage, des Symbiose- und insbesondere Flechtenproblems
und der Transplantationen).

. Wenn die teleologische Methode verlangt, alle Vorgéinge am
Organismus daraufhin zu untersuchen, ob sie ganzheiterhaltend
sind, so fordert sie doch durchaus nicht, dafl dies wirklich der
Fall sei. Ich habe bereits darauf hingewiesen, daf} es unstatthaft ist,
iiberall ,,ZweckmaBigkeit* des organischen Geschehens voraus-
zusetzen. Vielmehr kennen wir Vorginge am Organismus, die
nicht ganzheiterhaltend, sondern ganzheitzerstérend sind und
andere, die sich nach dem bisherigen Stande unseres Wissens in-
different verhalten.

Die Lehre von den Vorgéangen, bei denen der Einflull der
Storung den ganzheiterhaltenden Charakter der Reaktion iiber-
wiegt, bei denen Ganzheit in irgendeinem Sinne nicht gewahrt
bleibt, ist die Pathologie. Es ist selbstverstindlich, daB sie nur
moglich ist auf Grund der Ganzheitbeurteilung, d. h. auf Grund
der Frage, ob hier ganzheiterhaltendes Geschehen gegeben ist.

Eine besonders wichtige Form pathologischer Vorgiange duBert
sich darin, dafl ein Teil des Organismus ,,Selbstéindigkeit™ dem
»Canzen® gegeniiber erhilt, dal er gewissermaBen selbst ein
»Ganzes* wird. Die Bemerkungen Pfeffers iiber den Tod des
Organismus infolge der Verselbstindigung der Partialfunktionen
(1904) gehoren hierher. Die bésartigen tierischen Geschwiilste
werden schon lédngst als Beispiele dafiir angefiihrt. Aber auch
dann hat man schon hiervon gesprochen, wenn unter ungiinstigen
duBleren Bedingungen die Vegetationspunkte auf Kosten der dlteren
Teile des Organismus ihr Leben erhalten, ferner bei den hyper-
trophischen Blattkissen des Kohlrabi, die nach Unterdriickung
der Geschlechtstitigkeit auftreten und die Véchting (1908)
wegen ihrer eigenartigen Abweichungen von der normalen Organi-
sation in Stranganordnung und Idioblastenbildung als Tumoren
deutet, und weiterhin besonders bei den Gallen. Obwohl in diesen
Fillen der beurteilte Vorgang eine Schidigung des Organismus
darstellt, so ist doch gerade hier kritische Vorsicht bei der Ana-
lyse vonnoten. Die Tatsache, daBl gewisse abnorme Erschei-
nungen mit Schidigungen des Organismus verbunden auftreten,
darf noch nicht verleiten, sie als unbedingt ganzheitzerstérend, als
pathologisch, aufzufassen. Die medizinische Hypothese, daB Fieber
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und Entziindung (Metschnikoff u. a.) auch Heilungsreaktionen
des Organismus darstellen konnten, mufl zur Vorsicht mahnen.
So kann man die Ernéhrung der ,,embryonalen‘’ Teile auf Kosten
der dlteren als ganzheiterhaltend bezeichnen; aber auch die ,,Tu-
moren” Vgchtings haben als Reservestoffbehalter fiir die iiber-
méfBig auftretende Menge plastischer Stoffe eine unbestrittene
Bedeutung, und vollig lassen sich auch der Gallenbildung erhal-
tungsmaBige Ziige nicht abstreiten. Wenn man auch mit Kiister
(1903, 1911, 1916a) die Ausgestaltung der Gallen als schadigend,
als pathologisch bezeichnen muf} und die (Gallenbildung als solche
nicht allgemein als Schutzreaktion gegen den Parasiten deuten
kann, so gibt es doch auch hier einzelne ganzheiterhaltende Vor-
ginge. Die Entstehung von Kallus- und Wundholzbildungen und
vor allem die gesteigerte Nahrstoffzufuhr (vielleicht auch die Bil-
dung mechanischer Gewebe), welche auf die vom Gallenorganismus
ausgehenden Reize hin erfolgen, sind zunéchst ganzheiterhal-
tend. Die entgegengesetzte Auffassung 146t sich zu sehr von der
seltsamen Zufalligkeit bestechen, dafl die Nahrstoffe und die me-
chanischen Gewebe (letztere nur zuweilen) eine fiir den Parasiten
niitzliche Einrichtung darstellen; wiirden die Stoffe nicht vom
Gallentier verbraucht, so lige gegen die Deutung der vermehrten
Stoffzufuhr an die ,erkrankte” Stelle als einer ,,Regulation®
tiberhaupt kein Grund zu einem Einwand vor. Dafiir spricht fer-
ner, daf} diese angehduften Nahrstoffe der Gallengewebe nach Ent-
fernung oder Tod des Gallentiers fiir die Pflanze verbraucht wer-
den konnen, und dafB sie in solchen Fillen sich durch Kultur auf
Zuckerlosung vermehren lassen (nach Kiister 1903). Als Grund-
lage fiir die Annahme eines ,,iberindividuellen Lebensfaktors
seelischer Art (Becher 1917) scheint mir die Erfahrungsgrund-
lage — die nur als ,fremddienliche ZweckmiBigkeit‘ fiir das
Gallentier deutbaren Besonderheiten der Gallenbildungen — doch
zu schmal zu sein, wenn auch die Réatselhaftigkeit der rechtzeitig
erscheinenden Offnungsmechanismen mancher Gallen offen zu-
gestanden werden mufl. Wie weit diese — mnicht von vornherein
abzulehnende, sondern eine sorgfiltige Priifung werte — Abart
eines (in unseren Augen allerdings schon metaphysischen) Psycho-
Vitalismus geeignet ist, aufer den verschiedenen Erscheinungen
fremddienlicher‘ und ,,artdienlicher ZweckméaBigkeit scheinbar
weiter abliegende Ordnungsziige wie ,,Konvergenzerscheinungen®

5%
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des Bau- und Funktionsplans aus einheitlichen Gesichtspunkten zu
erkliren, kann hier nicht erortert werden (Literaturzusammen-
stellung tiber das Fiir und Wider in der Frage der fremddienlichen
ZweckmiBigkeit in der kurzen Ubersicht von Becher 1925).
Dieselbe vorsichtige Kritik mufl bei der teleologischen Beur-
teilung aller schidigenden Einrichtungen von Schmarotzern auf
Pflanzen geiibt werden. Es laft sich nicht leugnen, daf§ die Hexen-
besen und ahnliche Gebilde immerhin beziiglich der Formbildung
noch gewisse ,harmonische” Ziige zeigen, wenn auch das Ver-
hiltnis zur Gesamtform gestort ist. Besonders wichtig sind die
Fille, bei denen eine gewisse ,,Lebensgemeinschaft von Schma-
rotzer und Wirt stattfindet. Zwischen der Kleeseide Cuscuta oder
dem Wiirger Orobanche und ihren Wirtspflanzen besteht beziiglich
der Ernahrung Funktionsganzheit — obwohl durchaus keine
Formganzheit — so dall man z. B. die Vorginge der Verschmel-
zung der GefaBbiindel in bezug auf diese Funktionsganzheit
als ganzheiterhaltend (oder -herstellend) bezeichnen kann.
Ganz entsprechend diesem Verhiltnis beginnt man mehr und
mehr auch die verschiedenen Fille von ,,Symbiose aufzufassen.
Zweifellos wiirde man ein Geschwiir am menschlichen Korper,
das infolge einer Bakterieninfektion auftrite, und in dem durch
den Stoffwechsel der Bakterien dem Organismus unter anderen
auch verwendbare Stoffe zugefithrt wiirden, doch ein Geschwiir,
eine pathologische Erscheinung nennen und von Parasitismus
reden. Gewil kann man die Fille von Parasitismus, die in ge-
wissem Umfang auch dem angegriffenen Teil niitzlich werden,
unter dem Namen ,,Symbiose zusammenfassen. Nur muB man
sich dariiber klar sein, daB diese eben doch ein Sonderfall des
Parasitismus bleibt. In diesem Sinne faBt Kiister (1911) die-
jenigen Gallen, die dem Wirtsorganismus niitzlich sind, als ,,Euce-
cidien‘ zusammen. Es sind das die bekannten Fille der Bakterien-
knéllchen von Rhizobium radicicola und Rh. Beyerinckii bei Legu-
minosen, der Erlenknéllchen von Schinzia (Frankia) alni, ferner
die Pilzknélichen bei Elaeagnus angustifolius und Podocarpus
chinensis, der endotrophen Pilzwurzel der Neottia nidus awvis
(Magnus 1900), Psilotum triquetrum (Shibata 1902) u. a. m.
Hierher gehoren nach Kiister vielleicht auch die sukkulenten
Gallen von Heterodera radicicola, die nach Vuillemin und Le-
grain (1894) den sie erzeugenden Pflanzen der Sahara durch ver-
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mehrte Wasserspeicherung niitzlich werden sollen. Dafl das Ver-
hiltnis zwischen Leguminosen und Knoéllchenbakterien nicht ein
solches gegenseitiger Unterstiitzung, sondern ein Kampfverhaltnis
darstellt, ist besonders den Angaben Hiltners (1904/06) zu ent-
nehmen, daB je nach dem Ernahrungszustand beider Teile und der
Virulenz der Bakterien bald der eine, bald der andere Teil die
Oberhand behdlt, wihrend sich in anderen Fiéllen jenes Gleich-
gewichtsverhéltnis einstellt, das als charakteristisch fiir die Sym-
biose gilt. Die iibrigen bekannten Bakterien- und Pilzsymbiosen,
deren Zahl ja neuerdings sich vermehrt hat, werden ebenso aufzu-
fassen sein. Beziiglich der Flechtensymbiose wird schon lingere
Zeit eine dhnliche Ansicht vertreten. Gewil haben die Flechten
neue, ihnen eigentiimliche Gestaltungsformen ausgebildet, stellen
also in dieser Hinsicht eine ,,Formganzheit* dar; auch besondere
Fortpflanzungsformen, die Soredien (Brutknospen aus Pilzhyphen
und Gonidien), sowie die selteneren Hymenialgonidien (meist in
den [Asci enthaltenden] Apothecien erzeugte Vereinigungen von
Pilzsporen und Algenzellen), und besondere Stoffwechselprodukte
(z. B. das Parietin, der gelbe Farbstoff der Rinde von Xanthoria
parieting nach Tobler 1909) sind der Verbindung von Pilz und
Alge eigentiimlich, aber zweifellos kann nicht durchgehends von
einem Nutzen beider Teile gesprochen werden. So hat Treboux
(1912) gezeigt, daB die Alge Cystococcus humicola als Xanthoria-
Gonidie ein viel kiimmerlicheres Dasein fiihrt als in freiem Zu-
stande, was sich besonders in der verminderten Teilungsfihigkeit
und in der Farbung duBert. Er spricht daher statt von mutua-
listischer Symbiose von einem Flechtenparasitismus — namlich
des Pilzes auf der Alge — oder ,,Helotismus®. Ferner hat Dani-
low (1910) festgestellt, dall bei verschiedenen Flechten die Pilz-
hyphen intrazellulire Haustorien in die Algen senden, und ver-
ficht daher ebenfalls die Ansicht vom Parasitismus des Pilzes auf
den Algen. Nienburg (1917), der seine Angaben beziiglich der
Flechte Evernia prunastri bestitigte, fand aber andererseits eine
besondere Férderung der Alge durch den Pilz: bei Flechten der
Gattung Pertusaria. werden die Algen durch besondere ,,Schiebe-
hyphen® in die algenfreie Zone des wachsenden Thallusrandes
befsrdert, wo sie sich vielfach teilen, so daB der Pilz selbst die Auf-
rechterhaltung des Zusammenlebens innerhalb des Flechtenthallus
wahrend des Wachstums in besonderer Weise organisiert. DaB
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die Alge den Pilz mit Kohlehydraten versieht, zeigt das Vorkom-
men von Stirkekérnchen nicht nur innerhalb der Gonidien, son-
dern auBerhalb in ihrer Néhe im Pilzthallus, wie dies neuerdings
Mameli (1919) beschrieben und Tobler (1923) beziiglich Xan-
thoria parietina bestitigt hat; im Winter und bei Verdunklung
schwinden die Kornchen an den Hyphen auferhalb der Algen
zuerst, Vielleicht ist nicht nur bei verschiedenen Flechten, son-
dern auf verschiedenen Entwicklungsstadien derselben Flechte das
Verhiltnis ein verschiedenes, so dal anfanglicher Funktionsganz-
heit der Verbindung, des Konsortiums, ein bloBes Nebeneinander-
leben und sogar volliger Parasitismus des Pilzes auf der Alge bis
zu deren Vernichtung folgen kann. Daf durch den Pilz mindestens
auf gewissen Stadien der Flechtenentwicklung eine fordernde Wir-
kung auf die Entwicklung der Gonidien ausgeiibt wird, zeigen die
Beobachtungen E. Bach manns (1923), nach denen sowohl bei der
Einwirkung der Hyphen eines Gallenpilzes auf die Soredien der
Flechte Cladonia fimbriata f. simplex, als beim Ubergang des
Flechtenpilzes gewisser Krustenflechten zur Pyknidenbildung, so-
wie in einigen anderen Féllen die Algen unter dem Einflul der
wachsenden oder sich teilenden Pilzhyphen erheblich grofer wer-
den und sich betrachtlich vermehren. Andererseits werden nach
Untersuchungen desselben Autors in den ,,Goniocysten“ der auf
morschem Holz lebenden norwegischen Flechte Moriola pseudo-
myces, kleinen kugeligen Kapseln mit wenig bis sehr vielen Algen-
zellen und Innenhyphen, die Algen in Wachstum und Vermehrung
durch die Pilzzellen anfinglich geférdert, auf spaterem Stadium
dagegen durch die sie umspinnenden Innenhyphen vollig aufgezehrt
(E. Bachmann 1925). Bei all diesen Fillen von Parasitismus
ist der teleologischen Methode nur insofern eine Handhabe ge-
geben, als die beiden Pflanzen, Schmarotzer und Wirt, eine Funk-
tionsganzheit oder auch — wie offenbar bei vielen Flechten —
eine Formganzheit bilden. Eigentlich , Regulatorisches in spéter
zu erdrterndem Sinn liegt wohl tiberhaupt nicht vor, sondern,
neben pathologischen Erscheinungen, vorwiegend ,,Harmonisches‘.
Was in jedem Einzelfall iiberwiegt, das Pathologische oder das
Harmonische, die Ganzheit des einen Teilhabers oder des sym-
biotischen Organismus, kann nur sorgfiltigste Einzelforschung
lehren. Hier ist nur festzustellen, da weder die eine noch die
andere Feststellung ohne Ganzheitbegriffe auskommt.
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Ein noch deutlicherer Wechsel zwischen Parasitismus und
symbiotischer Funktionsganzheit zeigt nach den neueren Unter-
suchungen Rexhausens (1920) die ektotrophe Mykorrhiza unserer
Waldbdume, wo die hyphenumsponnenen Pilzwurzeln im nahr-
salzarmen Humusboden als ,einheitlich osmotisch wirkende In-
dividuen‘ anzusehen sind, die den Pilz mit den unentbehrlichen
Nahrsalzen (besonders fiir K und P nachgewiesen) versorgen, so
daB hier die urspriingliche Auffassung Franks (1885, 1885a)
und Stahls (1900), gegen die Weyland (1912) Bedenken erhoben
hatte, Recht behilt; andererseits wird der Pilz von der Wurzel mit
Kohlehydraten versorgt. Wo aber der Pilz schlechte Lebensbe-
dingungen findet, wird sein Parasitismus dem Baum geféhrlich,
wahrend er auf Boden, die den Biumen giinstige Bedingungen
bieten, schwiicher wird oder ganz von der Wurzel verschwindet ).

Entsprechend sind die Transplantationen, die kiinstlichen
Verbindungen von Teilen desselben oder verschiedener Organis-
men zu. beurteilen. Reichliches botanisches Material findet sich
in den grundlegenden Untersuchungen Vochtings (1892). Wenn
die Verbindung von Reis und Unterlage gelingt, so bilden beide
in ausgesprochener Weise eine Funktionsganzheit; beziiglich des
Stoffwechsels stellen sie einen Organismus dar. Anders steht es
beziiglich der morphologischen Eigenschaften, besonders bei den
Transplantationen verschiedener Pflanzen und Pflanzenrassen oder
bei heterogenen Verbindungen verschiedener Organe derselben
Pflanze. So fithrt nach Véchting (1892, 8. 23/24) das Reis von
Beta vulgaris ,,in der Wurzel ein eigenartiges, anatomisch selb-
stindiges Wachstum®. , Vermittels eines eigenen Kambiums
bildet es einen besonderen sekundéren Holzkorper, der zwar mib
den Biindeln der Wurzeln im Zusammenhang steht, aber eine von
diesen unabhingige Entwicklung erfihrt. Das Reis sucht sich
nach dem ihm eigenen Wachstumsgesetz zu gestalten und abzu-
runden, auch nachdem es in festen Gewebeverband mit der Wur-
zel getreten ist; ein Umstand, der um so auffallender ist, wenn man
bedenkt, wie fest und geschlossen die Ernahrungseinheit ist, die
Reis und Wurzel hier bilden.”” Die zwei durch Pfropfung ver-
bundenen Organismen stellen also eine Funktionsganzheit, aber

1) Eine kurze zusammentfassende Darstellung des Symbioseproblems
bei Nienburg (1913, Flechten) und Burgeff (1913, Zusammenleben von
hoheren Pflanzen mit Pilzen und Bakterien).
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durchaus keine Formganzheit dar. Die Gestaltungsvorginge,
durch welche die vollige Verbindung zustande kommt — Kambium-
tatigkeit, Bildung des , Kittgewebes* und der GefdBverbindungen
usw. — sind ganzheiterhaltend (oder hier besser ganzheitherstel-
lend) in bezug auf diese Funktionsganzheit. Dasselbe gilt natiir-
lich auch fiir die ,,Verschmelzung*“ der beziiglich der Polaritit
ungleichnamigen Kallusbildungen in den Versuchen Simons
(1908). Entsteht trotz &auBerlichen Gelingens einer Pfropfung
keine Funktionsganzheit, so tritt das in Stérungsreaktionen der
schon verwachsenen Teile zutage, die in Form von Wachstums-
hemmungen, bleicher Farbe, von mehr oder minder harmlosen
Geschwulstbildungen bis zu todlichen Krankheitserscheinungen
auftreten. Bei solchen ,disharmonischen Verbindungen“ krau-
tiger Pflanzen kénnen die zusammengefiigten Teile zuweilen selb-
standig werden; das Reis etwa stellt durch Wurzelbildung seine
Form- und Funktionsganzheit wieder her. Klar wird das Ganz-
heitproblem bei solchen pathologischen Vorgingen formuliert in
Vochtings letztem Werk (1918), wo er bei der Besprechung der
Stérungen, die bei Pfropfung in umgekehrter Lage auftreten, sagt:
,»Aber auch an ihnen suchen sich einzelne Gewebe, solange. noch
Nihrstoffe vorhanden sind, zu erhalten. Der Trieb zum Leben,
der Drang zum Dasein offenbart sich hier in iiberraschender Art.
Aber handelt es sich bei diesen Wucherungen blo um Vorginge,
die keine morphotischen Beziehungen zum Ganzen mehr haben,
die bloB zufilliger Natur sind, oder lebt auch in diesen Teilen noch
das Streben zum Ganzen, zum Wiederaufbau der Einheit ?‘
Besonders wichtige Félle von ,,Pfropfsymbiosen stellen die
aus ,,zusammengesetzten‘ Vegetationspunkten entstandenen ,, Pe-
riklinalchiméren* dar, deren Begriff von Baur aufgestellt wurde,
und fiir die er selbst (1908/09, 1909, 1910), Winkler (1907, 1908,
1910) und Buder (1910, 1911) Beispiele im Pflanzenreich auf-
zuzeigen suchten. Erhebliche Einschrankungen beztiglich der
Pelargonien Baurs, durch die auch die Periklinalchimsrennatur
der Crataego-Mespili und der Solanumpfropfungen Winklers
zweifelhaft wird, brachte zuniichst Kiister (1919), dann vor allem
Noack (1922a). Eine fiir das vorliegende Problem interessante
Angabe findet sich in den Untersuchungen Buders (1911) iiber
Laburnum Adami. Die Epidermis dieser Pflanze mit den Merk-
malen von Cytisus purpureus bildet mit dem tibrigen Gewebe vom
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Charakter des Laburnum wvulgare einen funktionell einheitlichen
Organismus, ,,obwohl die artfremden Zellschichten, wie die Riick-
schlage lehren, der Potenz nach sehr wohl imstande sind, aus sich
selbst einen ganzen Organismus artgleicher Zellen hervorgehen
zu lassen. Nun kann sowohl die Purpureus-Epidermis als die
Labuwrnum-Komponente fiir sich allein die Korkbildung des Doppel-
organismus iibernehmen, als auch beide zusammen Periderm bil-
den konnen. Besonders merkwiirdig ist aber dieser letzte Fall
dann, wenn die Purpureus-Epidermis ihr Periderm in umgekehrter
Reihenfolge erzeugt, Korkplatten nach innen, Phelloderm nach
auBen. In diesen ,,Korkdoppelplatten liegt eine offenbare Re-
aktion der Purpureus-Epidermis gegen den Laburnum-Partner
vor, der hier fiir die erste eine ,,surface libre* im Sinne Bertrands
(1884) bildet. Wichtig ist die Angabe Buders, daf in allen beob-
achteten Fillen von inverser Korkbildung immer auch schon min-
destens die benachbarte Laburnum-Zellreihe verkorkt gewesen
sei, daB also auch die Plasmodesmen zwischen beiden Pfropf-
symbionten aller Wahrscheinlichkeit nach unterbrochen gewesen
seien. Der fiir den Doppelorganismus pathologische Vorgang
ist hier ganzheitherstellend fiir den einen Teil, der im Augenblick
der Verselbstandigung nur aus einer einschichtigen Epidermis be-
steht.

Mit der Frage der Funktionseinheit bei durch Pfropfung ent-
standenen Pflanzen spielt auch die gegenseitige chemische Be-
einflussung der Pfropfsymbionten, wenn diese verschiedenen Arten
entstammen, eine groBe Rolle. Nachdem die meisten fritheren
Versuche negative Ergebnisse geliefert hatten, sind neuerdings
auch positive zutage getreten. Dabei ist der Ubertritt verschiede-
ner Alkaloide des Tabaks auf die Kartoffelunterlage (Meyer und
Schmidt 1910) oder die Beeinflussung der Geruchsstoffe von
Artemisia Absinthium durch die verschiedenen Unterlagen (Da-
niel 1923) von geringerer Bedeutung fiir unser Problem, als z. B.
die Stoffleitungsvorginge in den verschiedenen Pfropfverbin-
dungen von Sonnenblume (Helianthus annuus) und Topinambur
(Helianthus tuberosus), deren gutes Transplantationsvermogen
schon Véchting festgestellt hatte. Wihrend die Sonnenblume
nur rechtsdrehénde Kohlehydrate und niemals Inulin bildet, geht
Topinambur von der Bildung rechtsdrehender Zucker in den
jungen Sprossen nach den unteren. 4lteren Teilen hin kontinuier-
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lich zur Bildung linksdrehender iiber und speichert Inulin. Nicht
nur erfolgt Inulinbildung in der Topinamburunterlage bei Sonnen-
blume als Reis (Daniel 1921, Colin 1922), sondern auch die
letztere wird als Unterlage eines Topinamburreises gut ernihrt,
obwohl sie kein Inulin aufnimmt (Colin 1922). Dal} hierbei eine
Umwandlung des Inulins in rechtsdrehende Kohlehydrate beim
Ubergang zur Sonnenblume stattfindet, macht eine Zwischen-
pfropfung eines Stiickes Sonnenblume zwischen Unterlage und
Reis von Topinamburpflanzen (Daniel 1922) wahrscheinlich,
das in ersterer viel Inulin speicherte, in letzterem (wie normal)
weniger enthielt, wihrend das Helianthus-Zwischenstiick bei
guter Erndhrung und verlingerter Lebensdauer vollig frei von
Inulin blieb. Trotz der Erhaltung der Stoffwechselspezifitit in
den Zellen der Pfropfsymbionten wird eine Stoffleitung und nor-
male Stoffspeicherung des verwickelt zusammengesetzten Ge-
bildes aufrecht erhalten. Eine Beeinflussung der Lebensdauer
des einjahrigen durch einen mehrjahrigen Pfropfsymbionten fand
Lieske (1920) neben vielen negativen Ergebnissen in dem einen
Fall, wo auf die einjihrige Tomate (Solanum lycopersicum) ein
Sprol von .Solanum arboreum gepflanzt wurde; bei Bericht wuchs
diese Pfropfsymbiose ohne Anzeichen von Schidigung bereits
21 Monate und das gepfropfte S. arboreum-Exemplar war doppelt
so lang als gleichalte nicht gepfropfte.

d) Die Schwierigkeiten des Begriffs der Ganzheit beim

pflanzlichen Organismus.

Die bisher erorterten Sonderfille der Durchfiihrung der teleo-
logischen Methode haben fiir Tiere und Pflanzen gleiche Bedeu-
tung, wenn sie auch vorwiegend fiir die letzten entwickelt wurden.
Es gibt aber auch Schwierigkeiten fiir die Anwendung des Ganz-
heitsbegriffs auf den Pflanzenkérper, die auf dessen Organisation
im Gegensatz zu der des Tierkorpers beruhen.

Wihrend die Tiere infolge ihres beschrinkten Wachstums eine
festbestimmte GroBe erreichen, ist das pflanzliche Wachstum
wegen der Natur der Meristeme oder Bildungsgewebe iiberhaupt
nicht abgeschlossen. Die Tiere sind geschlossene, die Pflanzen
offene Formen (Driesch 1894, 1903, Klebs 1903). Das Tier ist
als Ganzes ,fertig®, sowie alle seine typischen Teile im einzelnen
fertig® sind. Die Pflanze ist als Ganzes nie fertig®; , fertig*
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sind bei ihr stets nur einzelne Teile. Daran &ndern grundsétzlich
auch nichts die Tatsachen des Absterbens auf Grund duBerer Be-
dingungen, der Erschopfung durch die Fortpflanzungsvorginge
oder das Aufgehen des Vegetationspunktes in eine Bliite. Hierzu
kommt weiter, daB3 aus fast allen bereits differenzierten Geweben
sich erneut Meristeme bilden kénnen. Beim Ausbau der Ganzheit-
beurteilung in der Botanik muB diesen Verbaltnissen Rechnung
getragen werden; fiir die Anwendung des Begriffs des , harmonisch-
dquipotentiellen Systems* (Driesch; vgl. unten Abschn. IV.1.a.q.)
auf Pflanzen sind sie von besonderer Bedeutung.

Im Zusammenhang damit ist auch darauf hinzuweisen, dafl
bei Pflanzen sehr leicht eine Spaltung der Ganzheit eintritt, so
etwa anliBlich einer Ringelung von Zweigen durch die Erganzung
der einzelnen Abschnitte auf Grund der Polaritdtserscheinungen
(J. v. Hanstein 1860, Sachs 1865). Jedes Teilstiick eines ge-
ringelten Stecklings verhalt sich beziiglich der Organbildung
(auch der Ausgestaltung des Kallus) wie der ungeringelte Steck-
ling, stellt also ein ,,physiologisches Individuum® (Tittmann
1895) dar. Ahnlich verhalten sich niedere Pflanzen, z. B. Cau-
lerpa prolifera, bei welcher nach mehrfacher Knickung die einzel-
nen Teile zwischen den geknickten Stellen durch die Entstehung
von adventiven Wurzeln, Rhizomen, Prolifikationen zu einzelnen
,,Ganzen werden (Janse 1906).

Auch die Fortpflanzung wie der vielfach verschiebbare zeit-
liche Rhythmus der Morphogenese bieten besondere Probleme,
von denen dasjenige ihrer ausgeprigten Abhangigkeit von dufle-
ren Bedingungen wohl das wichtigste fiir die teleologische Be-
trachtung darstellt. Der folgende Abschnitt wird Gelegenheit bie-
ten, hierauf niher einzugehen.

4. Die Grundbegriffe der Ganzheitbeurteilung.

a) Normalitiit; Harmonie und Regulation.

Nachdem die Anwendung des Begriffes der Ganzheit auf den
Organismus einigermafen geklirt erscheint, erhebt sich die Frage
nach der Gliederung der ganzheitbezogenen Vorginge. Es besteht
kein Zweifel, daB es sich hier wie bei jeder wissenschaftlichen Klassi-
fikation, die keinen mathematischen Charakter trigt, nicht um die
Richtigkeit, sondern nur um die ZweckmaBigkeit der festzusetzen-
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den Einteilung handeln kann. ,,Unrichtig® kann die Gliederung
nur sein, soweit sie unvollstdndig ist, oder sofern ihre eigenen Glie-
der sich teilweise einschlieflen; ,,unrichtig auch kénnte die Ein-
ordnung des Materials in das aufgestellte Schema sein. Von der
Einteilung selbst kann nur verlangt werden, dal sie mit Bezug
auf das Ziel des Wissenschaftsgebietes ,,praktisch”, ,,zweckmaBig*
erscheint.

Hier bietet nun die zuvor erwahnte, weitgehende Abhéingig-
keit von duBeren Bedingungen eine erhebliche Schwierigkeit fiir
die Ganzheitbeurteilung des pflanzlichen Organismus. Gestal-
tungsvorginge, Stoffwechselfunktionen, Bewegungserscheinungen
sind unter verschiedenen dufleren Bedingungen andere, so daf3
man einer Art MaBstabs fiir die Anwendung der teleologischen
Methode bedarf. Wiirde die Erfahrung den Begriff des ,,typi-
schen‘‘ Organismus im Sinne von Roux aufnétigen oder auch nur
erlauben, so wire dieser Forderung Geniige getan. Nun gewdhrt
aber gerade die pflanzliche Entwicklungphysiologie, worauf
schon bei der Analyse des Potenzbegriffs hingewiesen wurde, keine
Anhaltspunkte fiir eine derartige, absolut feste Norm. Wohl aber
besitzen wir in dem von Klebs (1905) definierten Begriff des
,»Normalen‘‘ eine wenigstens relativ feste Beziehung, welche eine
Grundlage fiir die weiteren Erorterungen abzugeben vermag.
Die aufleren Bedingungen des ,,Mediums®, an deren Bestehen
die Verwirklichung der Potenzen gekniipft ist, weisen erfahrungs-
gemiB eine gewisse Konstanz bzw. einen regelméafigen Wechsel
auf, dem auch ein konstantes Verhalten der inneren Bedingungen
entspricht. Dem ,,normalen‘ Verlauf der Auflenbedingungen ent-
sprechen bestimmte ,normale’ Stoffwechselvorginge, Gestal-
tungsprozesse und Bewegungserscheinungen. Das ,,Normale‘ ist
also nicht etwas, das ,,sein soll”“ oder gar ,erstrebt wird”, son-
dern das infolge bestindiger sullerer und innerer Bedingungen
,,80 ist®,

Alle ganzheiterhaltenden Vorginge am Organismus, die unter
diesen ,,normalen® dufleren und inneren Bedingungen verlaufen,
sollen harmonisch heiflen, das einzelne ganzheitbezogene Ge-
schehen eine Harmonie. Damit ist ein erfahrungsmiBig bestimm-
barer Begriff der ,,normalen Ganzheit des Organismus gegeben,
welcher der teleologischen Beurteilung weiterhin zugrunde ge-
legt wird. Alle 4uBeren oder inneren Vorginge, die in diese ,,nor-
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male Ganzheit” eingreifen, sie vollig oder teilweise aufheben,
sollen Stérungen genannt werden. Wo ganzheiterhaltendes Ge-
schehen am Organismus auf Grund von Stérungen ablauft, soll
es regulatorisch heilen, der einzelne Vorgang Regulation.
Die Harmonien sind also normale Ganzheiterhaltungen, gewisser-
mafBlen Ganzheitherstellungen; die Regulationen sind Ganzheit-
wiederherstellungen. — Der Begriff der ,,Harmonie* wurde von
Driesch schon 1894 fiir ganzheitbezogene, Potenzen in sich ber-
gende Zusténdlichkeiten in der Embryogenese eingefithrt; in
vielen seiner spiteren Schriften spielen Harmonie und Regulation
— wenn auch in etwas anderer Weise als in dieser Arbeit; vgl. seine
,,Philosophie des Organischen, 2. Aufl., 1921, S. 172 — eine
wichtige Rolle.

Bei unserer noch vielfach mangelhaften Kenntnis der inneren
Bedingungen des Organismus wird in manchen Einzelfillen die
Grenzbestimmung willkiirlich sein miissen. Meinungsverschieden-
heiten iiber die teleologische Kennzeichnung eines Vorgangs
konnen der Forschung nur forderlich sein. KEinige der sich er-
gebenden Schwierigkeiten mogen gleich hier erdrtert werden. So
diirfte es zunéchst nicht ganz einfach sein, anzugeben, ob bei
»amphibischen Gewéchsen die Wasserform oder die Landform
die ,normale® sei; der ,,Differenzierungsgrad ist fiir die teleo-
logische Beurteilung in diesem Falle so wenig ausschlaggebend
als phylogenetische Spekulationen. Vielmehr diirfte die Losung
in der Auffassung zu suchen sein, welche den Tatsachen entspre-
chend beide Medien als normale betrachtet und die sogenannten
»Anpassungsvorginge bei den amphibischen Pflanzen nicht als
Regulationen, sondern als Harmonien auffaft. Dagegen konnte
bei einer typischen Landpflanze die Kultur unter Wasser sehr
wohl als eine Storung anzusprechen sein; die infolge davon auf-
tretenden ganzheiterhaltenden Vorginge — auch wenn sie jenen
bei amphibischen Gewéchsen durchaus gleichen — miifiten Regu-
lationen heiBlen. Darin liegt durchaus keine Inkonsequenz; kann
doch sogar ,derselbe Vorgang (kausal betrachtet) in einem
Falle ganzheiterhaltend sein, im andern nicht (vgl. dazu Goebel
1908, S. 45/46).

Erheblicher scheint auf den ersten Blick die andere Schwierig-
keit zu sein, daB unter durchaus , normalen® duBeren und inneren
Bedingungen Neubildungsvorginge am Organismus stattfinden
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kénnen, und zwar unter Umstéinden, die man zunéchst geneigt
sein mochte als ,,Storungen’* zu bezeichnen. Es handelt sich um
die Falle, die sich meist unter den Namen einer ,,physiologischen
Regeneration oder ,,physiologischen Restitution” (Delage) in
der Literatur finden (Erorterungen z. B. bei Massart 1898 und
Winkler 1913). Die Neubildung abgefallener Blatter, der Ersatz
der infolge des Dickenwachstums gesprengten Epidermis durch
Korkbildung, die Entstehung von Jungholz fiir das verkernte,
die Neubildung einer Epidermis bei den in der Entwicklung man-
cher Araceenblatter (iiber Monstera deliciosa vgl. Haberlandt
1882) und Palmbléatter (iiber Livistona australis und Chamaerops
humilis vgl. Eichler 1885) auftretenden Zerreilungen gehéren
neben anderen hierher. Da aber als ,,Stérung® die Aufhebung
normaler Ganzheit bezeichnet werden soll, so kann von einer
solchen bei all diesen Beispielen nicht gesprochen werden; viel-
mehr liegen sie alle im Bereiche normaler Formbildung. Man
wird sie daher nicht als regulatorische Vorgénge auffassen diirfen,
sondern als harmonische; es sollten deshalb auch die Worte ,,Re-
generation und ,,Restitution” vermieden, und, nach der noch
vorzuschlagenden Bezeichnungsweise, fiir Regulationen vorbehal-
ten werden. Auch in diesem Falle wird der scheinbare Wider-
spruch durch die Besinnung auf das Wesen des ,,Normalen in
der Formbildung beseitigt.

Da viele Vorginge, die man bisher ,,Regulationen® zu nennen
gewohnt war, nach der hier vertretenen Bezeichnungsweise har-
monisch heiBlen miissen, so erscheint es angebracht, einem Uber-
blick iiber die wichtigsten Arten von Harmonien einen besonderen
Abschnitt dieses Buches zu widmen ; ihre eingehende Untersuchung
wiirde eine Arbeit fiir sich darstellen. Der hier unternommene
Versuch eines Systems der Harmonien hat daher einen mehr
vorldufigen Charakter, wihrend sich die Arbeit im iibrigen auf
die eingehendere Gliederung der Regulationen beschrinkt.

Nach der Festlegung des Begriffs der ,normalen Ganzheit
als der Ganzheit des Organismus unter ,normalen* Bedingungen
mag auch die Frage besprochen werden, ob es Vorgéinge gibt, die
weder ganzheiterbaltend noch ganzheitaufhebend, also gewisser-
maBen ,,ateleologisch® sind. Selbstverstidndlich bedeutet ,,normale
Ganzheit*“ nicht, daB nun jeder, normalerweise am Organismus
ablaufende Vorgang auch schon ganzheiterhaltend genannt wer-
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den miisse. Bs kann z.B. teleologisch durchaus gleichgiiltig sein,
in welcher Weise die Weiterverarbeitung eines bestimmten ,,Neben-
produktes® des Stoffwechsels verlduft. Dal sie so verlauft, daf3
dadurch das tibrige Geschehen am Organismus nicht gestort wird,
ist freilich ein harmonischer Zug. Diese Feststellung ist notwendig,
damit nicht der Hang entsteht, in jeder Einzelheit des Geschehens
eine Ganzheitsbeziechung entdecken zu wollen. Wir sahen schon,
daB die Vorginge, die mit sogenannten ,zweckméaBigen Einrich-
tungen am Organismus zusammenhéngen, gar nicht ,ganzheit-
erhaltend” zu sein brauchen. Umgekehrt kénnen Vorginge,
fir welche die Okologie keinen ,,Zweck anzugeben vermag,
ganzheiterhaltend sein. Hierher gehért die Entstehung vieler
,Systematischer Merkmale der Organismen. DaB etwa eine Lilie
dreizihlige Bliitenorgane, eine Glockenblume fiinfzéhlige hat, 148t
sich nicht als ,,zweckméfBige Einrichtung® begreifen, aber es ge-
hort zur ,normalen Formganzheit der betreffenden Pflanzen,
und die Vorginge, welche die Entstehung dieser so gestalteten
Blitenordnung bedingen, sind ,,ganzheiterhaltend” (und zwar
harmonisch), die sie vernichten, ,,ganzheitstorend; Anderungen
dieser Ordnung konnen daher pathologisch heiflen.

b) Restitution, Anpassung und Bewegungsregulation.

Da die Regulationen die ausgeprigteste Form ganzheitbezo.
gener Vorgidnge darstellen, soll an der Ableitung ihrer Grundfor-
men die weitere Gliederung des Systems der Ganzheitbegriffe auf-
gezeigt werden, die sich auf die Harmonien leicht iibertragen 1a8t.

Unter Verwendung des oben analysierten allgemeinen Be-
griffs der Funktion laBt sich eine Regulation auch als Wieder-
herstellung einer gestérten harmonischen Funktion durch den
Wechsel der Eigenfunktionen bezeichnen. Da nun alle Vorginge
oder Funktionen des Organismus letzthin Stoffwechselvorginge
sind, da der Stoffwechsel, wie Driesch (1901) dies ausdriickt,
»das allgemeine Schema aller Lebensprozesse‘ ist, so sind in ge-
wissem Sinne alle Regulationen Stoffwechselregulationen. Wenn
das Wort ,,Funktion®, wie dies haufig geschieht, auf diesen enge-
ren Sinn eingeschrankt wird, so kann man alle diejenigen Regu-
lationen, die nur als eine Wiederherstellung der allgemeinen Stoff-
wechselfunktion sich kennzeichnen lassen, Funktionsregu-
lationen oder Anpassungen nennen. Das Wesen vieler Regu-
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lationen ist damit nicht erschopfend dargestellt. Wenn ein abge-
schnittener Regenwurmkopf oder eine losgetrennte Wurzelspitze
wiedergebildet wird, so liegt neben der Wiederherstellung der ge-
stérten ,,Funktionen noch etwas anderes vor, nimlich Wieder-
herstellung der gestérten Organisation oder Form. Die Stérung
besteht in diesen Fallen auch nicht nur in einem Eingriff in
die Funktionen, sondern in einer Entfernung oder Ausschaltung
(;,Inaktivierung*‘) von Organen oder Organteilen; sie ist zugleich
eine Formstorung. Alle Vorgénge, die als Wiederherstellung ge-
storter Formganzheit zu beurteilen sind, sollen Formregulatio-
nen oder Restitutionen heiflen. An dieser von Driesch (1901)
eingefithrten Bezeichnungsweise, die seither vielfach — z. B. auch
in der zusammenfassenden Darstellung der botanischen Ent-
wicklungsphysiologie durch Winkler (1913) — angenommen
wurde, sollte um so entschiedener festgehalten werden, als durch
die spéatere Verwendung dieses Wortes in einem viel engeren Sinne
(soweit ich sehen kann, zuerst durch Kiister 1903, dem dann
Pfeffer u. a. folgten) ein erhebliches Durcheinander der Be-
nennungsart formregulatorischer Vorginge in der botanischen
Literatur hervorgerufen wurde. Eine Einigung tiber die entwick-
lungsphysiologische Terminologie wire sehr zu wiinschen. — Die
Moglichkeit verschiedener Typen der Regulation ist damit noch
nicht erschopft. Wenn etwa trotz Stérung durch einen erworbe-
nen Klappenfehler die Wiederherstellung des Rhythmus der Herz.-
muskelbewegungen erfolgt, so liegt wohl auch hier irgendeine
stoffliche Anderung dem Geschehen zugrunde; das Wesentliche
aber ist die Wiederherstellung der Bewegungsganzheit. Diese
Grundform der Regulationen soll daher Bewegungsregulation
heien. Bei den Tieren sind — z. B. bei den Kettenreflexen,
ferner in den schon wesentlich verwickelteren ,, Instinktvorgéingen*
und in den ,,Handlungen — viel kompliziertere Arten von Be-
wegungsganzheit bekannt als bei den Pflanzen, bei welchen nur
der ,,Rhythmus‘ und die Koordination rhythmischer Bewegungen
hierher gehért. Das Tatsichliche dieser ,,periodischen Bewegungen®
der Pflanzen wird an anderer Stelle zu erértern sein. Hier soll nur
nochmals hervorgehoben werden, daB alle Vorginge der Herstel-
lung rhythmischer Bewegungen harmonisch, und nur die Wieder-
herstellung eines gestorten Rhythmus regulatorisch genannt wer-
den darf. Eine Zusammenstellung der Probleme und Tatsachen
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der tierischen Bewegungsregulationen hat Driesch (1903a) gegeben
und damit gewissermafen einen zweiten Teil zu seiner Untersu-
chung der Anpassungen und Restitutionen (1901) geliefert; seine
», Philosophie des Organischen‘ (1909 Bd. 2; 1921) enthilt glelch
falls eine Darstellung aller hierher gehongen Fragen.

In Kiirze muf noch dem moglichen Miliverstindnis begegnet
werden, das etwa das morphologisch gekennzeichnete Ganzheit-
geschehen mit der Restitution gleichsetzt, das also die Mittel
der Ganzhelterhaltung mit ihrem Typus verwechselt. Wenn ein
Pilz bei Konzentrationssteigerung des Mediums seinen osmotischen
Wert durch Erzeugung bestimmter Stoffe erh6ht; wenn erkrankte
Stellen im Pflanzenkorper durch Korkbildung abgeschlossen wer-
den; wenn bei sehr hoher Lichtintensitdt ein Algenschwirmer
oder ein Organ einer phanerogamen Pflanze durch ,,Sinnesum-
kehr seine Richtung wechselt: so liegt jedesmal eine Funktions-
regulation, eine Anpassung, vor, nur das eine Mal rein stoffwechsel-
funktionell, das andere Mal morphologisch und beim dritten durch
eine Bewegungserscheinung gekennzeichnet. Die Art der Aus-
fiihrung einer Regulation gibt daher zugleich ein Mittel ihrer Ein-
teilung an die Hand: es lassen sich physiologische, morphologische
und kinetische Anpassungen unterscheiden. Rein funktionell ver-
mittelte Restitutionen ohne morphologische Kennzeichen gibt es
nicht, so daBl nur morphologische und kinetische Restitutionen
zu trennen sind. Die Bewegungsregulationen — als Anderungen
eines gestorten Rhythmus — sind auch der Ausfiilhrung nach
stets kinetischer Natur, womit natiirlich nichts iiber das Zustande-
kommen der Bewegung (durch Wachstum, Turgorinderung usw.
und ihre weiteren Ursachen) gesagt ist.

Dafl bei den Restitutionen nicht nur von abgetrennten, son-
dern auch von ,ausgeschalteten’’ Teilen des Organismus ge-
sprochen wurde, hangt mit der Erfahrung zusammen, da8 bei er-
heblicher Verwundung ohne vollige Lostrennung, bei starkem
Abkiihlen, Atherisieren, Eingipsen und anderen Schidigungen
eines Organs, etwa eines pflanzlichen Vegetationspunktes, dieselbe
restitutive Reaktion auftritt wie bei volliger Entnahme; der Or-
ganismus verhilt sich so, wie wenn das Organ praktisch ausge-
schaltet wire. In Einzelfallen freilich kann diese Deutung zweifel-
haft werden; wenn man an einem beliebigen unverletzten Sprof-
stiick von Saliz vitellina var. pendula nach Klebs (1903) durch

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 6
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vélliges Eintauchen in Wasser die Bildung von Wurzeln hervor-
rufen kann, so 148t sich dies wohl mit Driesch (1903) so deuten,
daB das eingetauchte Stiick vom iibrigen Organismus gewisser-
maflen ,,abgespalten‘ sei und nun die fehlenden Teile der Form,
hier die Wurzeln, ergéinze. Wer dieser Auffassung sich verschlief3t,
wird in Zweifel kommen, ob er von einer morphologischen Adap-
tation oder von einer Harmonie sprechen soll; es hingt dies davon
ab, ob man die Wassertauche als ,,stérungsetzend‘‘ auffassen kann
oder nicht.

Nach den ,Mitteln“ der Wiederherstellung teilt Driesch
(1899) alle ,,Adaptationen® in primére und sekundére ein; bei
den ersten geschieht die Ganzheiterhaltung nach einer Stérung
durch dieselbe Kategorie innerer Bedingungen wie in dem ent-
sprechenden ,,normalen‘ Fall — nur etwa in anderer Quantitat —,
wihrend bei den letzten abweichende innere Bedingungen auf-
treten. Der weiteren Gliederung der Regulationen im ganzen
mochte ich diese Unterscheidung nicht zugrunde legen, da sie
fir die hier verfolgten Zwecke nicht von derselben Bedeutung
ist, wie fiir die — auf den Beweis des Vitalismus abzielenden —
Untersuchungen Drieschs?).

Der eingehenderen Gliederung der pflanzlichen Regulationen
soll nun im folgenden Teil eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Typen der pflanzlichen Harmonien vorausgehen, welche freilich,
wie schon hervorgehoben, ihr Thema nicht erschopfen kann, son-
dern nur wesentliche Ziige hervorheben will, diejenigen insbeson-
dere, die fiir die Abgrenzung und Einteilung der Regulationen von
Bedeutung sind.

Anhang: Zur Terminologie
(Das ,,Typische“ und das , Normale“).

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, ist es vielleicht ratsam,
den hier vorgeschlagenen Bezeichnungen die auf anderen An-
schauungen aufgebaute Ausdrucksweise W. Roux’ gegeniiber zu

1) Driesch hat (1921, S. 164{., 172{f.) zu der von ihm sehr klar heraus-
gearbeiteten Verschiedenheit unserer beiden Begriffssysteme der Ganz-
heitbeurteilung — hier priméare und sekundéire Adaptation, dort Harmonie
und Regulation — ebenfalls im Sinne einer Gleichberechtigung in der
Darstellung der Tatsachen Stellung genommen.
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stellen, wie sie besonders klar in der ,,Terminologie der Ent-
wicklungsmechanik® (1912) niedergelegt ist. Entscheidend fiir
Roux’ Begriffssystem ist sein vorstehend (8. 51f.) erorterter Be-
griff des ,Typischen” und die Scheidung der am Gestaltungs-
geschehen beteiligten Bedingungen in ,,Determinationsfaktoren‘
und ,,Realisationsfaktoren”. In der dem werdenden Organismus
mitgegebenen ,,Erbmasse® sind seine ,typischen Eigenschaften
fertig ,,bestimmt”, in Form der Determinationsfaktoren, mit
gegeben. Typische Eigenschaften eines Lebewesens heiflen aber
erst solche im Keimplasma determinierte Eigenschaften, die sich
in den fiinf ,, Kampfesinstanzen‘‘ (dem Kampf der Teile des Keim-
plasmas, ferner des nach geschlechtlicher Verschmelzung gegebenen
Keimplasmas und schliefllich des Kérperplasmas [Somas], sowie in
dem Kampf der Individuen untereinander und gegen die Ein-
fliisse der AuBenwelt) ,,bewadhrten®, sich ,,dauerfahig erwiesen
haben. Siestellen einensichtbaren ,, Typus* dar und bedingen damit
zugleich seine systematische Zugehérigkeit zu einer bestimmten
Klasse, Gattung, Art, Rasse. Nur durch gewisse allgemeine, in
weiten Grenzen schwankende Einfliisse (Warme, Nahrung, Licht,
Boden) triagt die Aullenwelt in notwendiger Weise zur ,,typischen®
Entwicklung bei, welche sie anregt und erhilt, aber nicht ,,der ty-
pischen Art nach bestimmt; diesen Beitrag der Aulenwelt leisten
die ,,Ausfithrungs-“ oder ,,Realisationsfaktoren®, welche in blofle
Auslosungsfaktoren, Reizfaktoren und Unterhaltungs- oder Be-
triebsfaktoren zerfallen. Alles nicht durch die inneren Deter-
minationsfaktoren, sondern sonstwie, meist von auBen her be-
stimmte Gestaltungsgeschehen, das zudem auch zur ,,Entwick-
lung an sich* nicht nétig ist, heilt ,,atypisch®. Wo dieses Atypische
hiufig, d. h. in mehr als 50 vH. der Fille auftritt, bildet es die
,,Norm‘, sonst ist es ,,anormal®. Anderungen der typischen oder
normalen Beschaffenheit, die seine Selbsterhaltungs- oder Betriebs-
fahigkeit herabsetzen, heiflen ,,Stérungen‘‘; der mehr oder minder
vollkommene Ausgleich solcher Stérungen heiBit ,,Regulation®.
Die Regulationen zerfallen in funktionelle, welche die normale
Ausfithrung der Betriebsfunktionen wiederherstellen, und in ge-
staltliche, welche eine Storung der typischen oder normalen
Gestaltung ausgleichen. Die gestaltliche Regulation ist entweder
»Restitution* oder ,funktionelle Anpassung®. Auch die Regu-
lationen sind je nach der Haufigkeit ihres Auftretens normale oder

6*
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anormale; als Vorginge sind sie stets atypisch, nach ihrem Ergebnis
aber sind die Restitutionen vielfach typisch, die funktionellen
Anpassungen sind stets atypisch.

Roux’ Auffassungs- und Bezeichnungsweise ist auf zoologi-
schem, die in dieser Arbeit vertretene auf botanischem Boden er-
wachsen. Die viel offenkundigere Abhingigkeit der Pflanzen-
form von dufleren Einfliissen widerstrebt Roux’ Auffassung der
Vererbung und dréngt zu der von Klebs, neuerdings auch von
Baur, Johannsen u. a. vertretenen Anschauung, daB die erb-
lichen ,,Eigenschaften® nichts von #ufleren Bedingungen unab-
hingig Entstandenes, sondern gerade Reaktionen auf solche Aufien-
bedingungen darstellen, daf also stets auch die duBleren Bedin-
gungen die Gestaltung mitbestimmen. Auf dieser Grundlage
ruhen die in dieser Arbeit angewendeten Bezeichnungen. Es ent-
fallt daher fiir sie (um dies nochmals hervorzuheben) der Begriff
des ,, Typischen' véllig; die unter ,,normalen‘‘ AuBenbedingungen
sich vollziehenden Vorginge am Organismus heiflen ,normale‘,
die unter ,anormalen’ Bedingungen erfolgenden ,anormale“.
Anormale Bedingungen, welche die Glanzheit am Organismus teil-
weise oder ganz aufheben, heiflen Stoérungen, die Wiederherstel-
lungen der gestorten Ganzheit Regulationen. Von dieser verschie-
denen theoretischen Grundlage abgesehen, wird sich der Umfang
des Begriffs ,,Regulation® bei Roux und bei mir so ziemlich
decken; dasselbe gilt fiir den Begriff der , Restitution. Die
,,funktionellen Regulationen bei Roux entsprechen den ,,phy-
siologischen Anpassungen® dieser Arbeit. Roux’ Begriff der
,,funktionellen Anpassung‘ fillt als ein rein beschreibender mit
dem Umfang der beiden spéter zu entwickelnden Begriffe der
,»funktionellen Morphose und der ,funktionellen Adaptation‘
zusammen, als ein erklirender umfaBt er noch verschiedenes
andere. Roux’, funktionelle Harmonie‘ entspricht wohl nur einem
Teil der hier so genannten Harmonien, nimlich den weiter unten
definierten ,,Kompositions-“ und ,,Konstellationsharmonien‘.

Daf Roux’ Bezeichnungsweise, soweit sie mit dem Begriff
des Typischen fest verwachsen ist, auch auf zoologischem Gebiet
zu einer etwas gekiinstelten Darstellung fiihren kann, scheint mir
gerade ein von ihm angezogenes Beispiel zu zeigen, nach dem das
in Langen- und Dickenwachstum zuriickgebliebene Bein eines
Menschen, der lange Jugendjahre wegen Erkrankung des Hiift-
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gelenks liegen muBte, als typisch, aber anormal, das Bein des
gesunden Menschen dagegen als zwar ,,normal‘ aber ,atypisch®
bezeichnet wird. Nach der hier vertretenen Bezeichnungsweise
wiirde das unter anormalen Bedingungen entstandene Bein eine
anormale Bildung heiBen. In diesem Beispiel Roux’ ist tibrigens
nicht das ,,Typische* (wie dies definitionsgemaB sein sollte),
sondern das Atypische aber ,Normale das in den Kampfes-
instanzen wahrhaft , Bewihrte’‘, — Roux wiirde wohl sagen,
das durch die typisch vererbte ,,Potenz zur funktionellen An-
passung” Herausgebildete.

III. Die pflanzlichen Harmonien.

Die Formen der Ganzheiterhaltung der ,normalen’ Lebens-
prozesse, die teleologischen Beziehungen unter den Vorgéngen,
welche zur Entwicklung des pflanzlichen Organismus wie zur
Aufrechterhaltung seines Stoffwechsels und seiner Bewegungen
beitragen, sollen im folgenden einer Durchsicht unterzogen wer-
den. Eine grofie Anzahl der , Korrelationen* gehort hierher. Bei
der Sichtung des Tatsachenmaterials mufl vor allem darauf ge-
achtet werden, daB einerseits keine Regulationen, anderseits
keine solchen Vorginge mit aufgenommen werden, die kein uns
einstweilen erkennbares teleologisches Kennzeichen tragen; dabei
darf das Bedenken, kausal durchaus Gleichwertiges auseinander
zu reiflen, die Folgerichtigkeit des teleologischen Systems in keiner
Weise beeintrichtigen. Wenn die pflanzliche Entwicklungs-
physiologie zeigt, wie eine ,,Anlage in weitem MaBe beliebig
determiniert werden kann, wie unter fest bestimmbaren Bedin-
gungen ein LaubsproB, ein Bliitenzweig, eine Rosette, ein Aus-
laufer, ein Dorn sich entwickeln kann, so sind die betreffenden
Tatsachen fiir die kausale Forschung etwas Einheitliches, Zu-
sammengehériges; fiir die Ganzheitbeurteilung stellen sie ein Ge-
menge von Regulatorischem, Harmonischem und (vorlaufig)
Indifferentem dar, das einer sorgfiltigen Sichtung bedarf. —

In seiner ,,Analytischen Theorie der organischen Entwick-
lung‘‘ (1894) hat Driesch drei Typen des Harmonischen aufge-
stellt, die zur Kennzeichnung der Vorgénge der tierischen Onto-
genese vollig ausreichten. Die Kompositionsharmonie —
oder Konstellationsharmonie (1909) — ist ein Ausdruck fir
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die Tatsache, dafl ,,trotz relativer Selbstdifferenzierung ein Gan-
zes' entsteht; die Kausalhar monie bezeichnet die ,,stets reali-
sierten Wirkungsbeziehungen zwischen formativen Ursachen und
Ursachenempfangern®; die Funktionalharmonie liegt in ,,der
Einheit und dem Ineinandergreifen der organischen Funktionen.
Diese Gliederung der Harmonien, die auf die Arten der Beziehung
des Geschehens aufgebaut ist — Teile der Organisation unterein-
ander, Aullenwelt und Organismus, Funktionen untereinander —
hebt einen sehr wichtigen Gesichtspunkt heraus, der aber bei einem
Uberblick des ganzen organischen Geschehens gegeniiber der Ein-
teilung nach der Form der Ganzheit wohl in die zweite Reihe geriickt
werden darf. Hier sollen daher, der Gliederung der Regulationen
entsprechend, Form-, Funktions- und Bewegungsharmo-
nien unterschieden werden.

1. Die Formharmonien.

Die harmonische Erhaltung der Formganzheit kann durch
Formbildungs- oder durch Bewegungsvorgénge vor sich gehen.
Wie bei den Regulationen sollen diese ,,Mittel“ der Ganzheiter-
haltung den Einteilungsgrund der Unterabteilungen abgeben. Es
ist daher keine Tautologie, wenn wir von morphologischen
Formharmonien sprechen und diese den kinetischen gegen-
iiberstellen.

a) Morphologische Formharmonien: Kompositionsharmonien.

Ein Teil der Erscheinungen, die Driesch zur Aufstellung seiner
Harmonie der Komposition veranlafiten, bildet die erste Gruppe,
welche am besten als die der morphologischen Formharmo-
nien bezeichnet wird. Die harmonischen Vorgénge am ,,sich
entwickelnden” Organismus, welche die Ordnung ge-
gebener und die Vorbereitung geordneter kiinftiger
Formganzheit herstellen, sollen in ihr zusammengefafit wer-
den. Diejenigen Fille von ,,Konstellationsharmonie®, bei denen
die Funktionsganzheit im Vordergrund des Geschehens, der Form-
bildungsvorgang nur in ihrem Dienste steht, miissen den Funktions-
harmonien zugerechnet werden. Es sollen hier unter Trennung
der beiden von Driesch gleichbedeutend verwendeten Worte
die letzten als ,,Konstellationsharmonien‘‘ den hier zu besprechen-
den ,,Kompositionsharmonien‘“ gegeniibergestellt werden.
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Mit Drieschs (urspriinglichem) Begriff der Kompositionshar-
monie deckt sich wohl auch O. Liebmanns ,,Konvergenz des
Wachstums* (1899). —

Zunéchst soll versucht werden, eine Ubersicht iiber die ,,Kom-
positionsharmonien‘ in dem eben festgelegten Sinne von morpho-
logischen Formharmonien zu geben; ein sorgfiltig ausgearbeitetes
System aufzustellen ist nicht beabsichtigt.

Dal das ,,Substrat” der Lebenserscheinungen, jenes Stoff-
gemisch mit bestimmten physikalischen und chemischen Eigen-
schaften, das man ,,Plasma‘ nennt, eine typische rdumliche An-
ordnungsbesonderheit aufweist — die Unterlage des organischen
,,Form‘‘begriffs also”— stellt die Grundtatsache dieser Art von
Harmonie dar.

Diese Form behélt der Organismus trotz des bestindigen
stofflichen Wechsels, dem er unterworfen ist (,,Substanzialitit der
Form‘ bei Liebmann 1899).

Dabei stellen die verschiedenen Arten (Spezies) Besonderungen
einzelner Organisationstypen dar, wie das ,natiirliche System‘
sie aufzeigt, wihrend anderseits bei den verschiedenartigsten Or-
ganismen dieselben Organisationsbausteine (Organ-, Gewebe-,
Zellenarten) vorkommen. ,,So finden sich also bei gleichem Plasma,,
gleicher lebender Materie, die verschiedensten Organisationsfahig-
keiten, bei verschiedenartigstem Plasma eine wesentlich gleiche
Organisation verwirklicht* (Noll 1903).

Dieselbe Form der Harmonie &uBert sich aber weiter in der
rdumlichen und zeitlichen Ordnung der sich entfaltenden Po-
tenzen, in der ,,Entwicklung® der ,individuellen Autoplastik‘
(Liebmann). Beziiglich des zeitlichen Moments mag an die Auf-
einanderfolge der Blattformen — Keimblitter, Primé#rblitter,
Folgeblatter — in der Ontogenese der Phanerogamen erinnert wer-
den, die ja auch bei der Restitution noch héufig festgehalten wird
(so bei Passiflora [Winkler 1905] und vielen anderen Pflanzen;
vgl. bes. Goebel 1908). Auf eine zusammenhéingende Darstel-
lung der sonst hierher gehdrigen morphologischen und anatomi-
schen Tatsachen — die sich besonders in der &lteren entwicklungs-
geschichtlichen Literatur finden -—— muB verzichtet werden. Nur
darauf méchte ich hinweisen, daB in dem Aufbau komplizierter
Kolonien von typischer Form aus freibeweglichen Einzelwesen,
z. B. bei den Fruchtkérpern der Acrasien und Myxobakterien
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(Brefeld 1884, Potts 1902, van Tieghem 1880; Olive nach
Harper 1908), beim Netz von Hydrodictyon (Klebs 1890, 1891,
Harper 1908) und der Platte von Gonium (Harper 1912) das
vorliegende Problem eine besonders seltsame Wendung erhilt;
hier ist die ,,Kolonie“ das ,,Formganze*. Eine dhnliche Merk-
wiirdigkeit bieten, wie auch A. Gurwitsch (1912) hervorhebt,
die aus ,,Pseudogeweben‘ zusammengesetzten Pilze und Flechten,
bei denen ein typischer Thallus durch eine scheinbar regellose
gegenseitige Durchwachsung und Verflechtung der Hyphen ent-
steht; von einer ,regulatorischen Embryogenese® kann freilich in
unserer Terminologie nicht gesprochen werden, da eine ,,Storung*
nicht vorliegt. Ein gleichfalls hierher gehdtiges Sonderproblem
stellt auch die héufig erfolgende Umwandlung schon ausgebildeter
Dauerzellen zum Meristem des Interfaszikularkambiums bei den
mehrjihrigen Dikotylen dar.

Der Organismus hat ferner die Potenz, ein bestimmtes Rich -
tungsverhéltnis seiner Teile auszubilden; er weist Gegen-
sétze in ,,basaler” und ,,apikaler Richtung auf, ist polar gebaut.
In der Organbildung (Sprof- und Wurzelpol) tritt diese Polaritét
oder Verticibasalitdt (Vochting 1878) am deutlichsten in die Er-
scheinung, sowohl in der normalen Ontogenese als bei Restitutio-
nen. Aber auch die einzelnen Zellen des Organismus kénnen polar
gebaut sein, wie besonders aus Véchtings Untersuchungen tiber
Transplantationen (1892) hervorzugehen scheint; weichen sich doch
an der Verbindungsstelle verkehrt eingesetzter Reiser bei der Runkel-
riitbe wie bei holzigen Gewichsen ,.entgegengesetzt polarisierte
Fasern aus, wihrend sich ,,gleichsinnige’ — mit den ,,ungleich-
namigen Enden — aneinanderlegen.

Wie die polar gebauten einzelnen Zellen durch den ,,Richtungs-
reiz** von Hauptsprofl bzw. Seitenzweig eine einheitliche Anord-
nung — im Sinne einer Polaritit der ganzen Pflanze — erhalten,
nach Aufhebung dieses Reizes durch schiefe oder Querwunden
oder vélliges Durchschneiden der Achse sich aber scheinbar regel-
los durchwachsen, ,,Kniuel“ und ,,Wirbel‘“ bilden, wobei sie je-
doch deutlich ihre eigene Zellenpolaritit hervortreten lassen, das
zeigt anschaulich die Arbeit von Neeff (1914). Wir kommen auf
diese Zellpolaritdt noch an anderer Stelle dieses Buches zuriick.

Mit Klebs (1913) sollte als ,,ererbt* an der Polaritit nur die
Potenz des Organismus aufgefalit werden, bestimmte Richtungs-



Morphologische Formharmonien: Kompositionsharmonien. 89

anordnung tiberhaupt aufzuweisen. Dieses ,, Polarisiertsein“ kann
dann bei der mehrzelligen Pflanze sowohl die ganze Pflanze als
ein Organ (z. B. ein Blatt), als eine einzelne Zelle innerhalb des Ge-
webeverbandes betreffen. Die Determinierung dieser Potenz hangt
von bestimmten inneren Bedingungen des Organismus ab, die ihrer-
seits mit den &ulleren verkettet sind, durch deren Abénderung im
Experiment die ersteren zu ermitteln sind, die durchaus nicht fir
jeden Fall von ,,Polaritat‘‘ dieselben zu sein brauchen. Beispiele der
duBleren Determinierung der Polaritit werden bei einem anderen
Typus harmonischen Geschehens erértert werden. Die Schwierig-
keiten der kiinstlichen Umkehrung der Polaritit bei den meisten
hoheren Pflanzen beruhen hiernach auf einer besonders ,festen‘
Determinierung der inneren Bedingungen. Mit Véchtings wich-
tigen Versuchsergebnissen (1878. 1884, 1892, 1906, 1918) scheint
mir diese Auffassung durchaus nicht in Widerspruch zu stehen.

Die Verticibasalitat ist aber nun nicht die einzige Form der
Richtungsanordnung in der Pflanze; der Unterschied radiérer
Ausbildung bei Hauptsprossen und dorsiventraler bei Seiten-
sprossen, ferner die beziiglich der Formbildung verschiedene ,,In-
duktion“ bei Haupt- und Nebensprossen von Wasserpflanzen
(Goebel 1908) stellen weitere Arten solchen Verhaltens dar. Auf
eine andere wichtige Richtungsbeziehung der Teile des Organismus
in bezug aufeinander, ihre spezifische ,,Eigenrichtung®, weisen die
Erscheinungen der Rektipetalitat (Vochting 1882) oder des
Autotropismus (Pfeffer 1904) hin, wie sie etwa in Keimlingen
sich duBert, die am Klinostaten erwachsen sind, sofern sie sich
nicht auf noch unbekannte tropistische Reizerfolge zuriickfiihren
lassen; im folgenden Abschnitt ,,Kinetische Formharmonien‘
wird davon zu sprechen sein.

In diesen Zusammenhang gehort auch die Tatsache, daB die ver-
schiedenen Organe des Pflanzenkérpers, deren urspriingliche An-
ordnung durch Polaritit und Rektipetalitit bestimmt ist, nun
auch auf die gleichen richtenden Einfliisse des Mediums verschie-
den reagieren, eine Anisotropie (Sachs) aufweisen. Die ,,ortho-
trope” Wachstumsrichtung von Hauptspro8 und Hauptwurzel,
die ,,plagiotrope® der Seitensprosse, die, wie zu erértern sein wird,
auf einem Ausgleichsverhéltnis zwischen verschiedenen gegen-
einander wirkenden tropistischen Reizbarkeiten beruhen kann,
sind die Hauptbeispiele dieses Verhaltens; beziiglich der Blatter
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mag etwa auf die ,,normale’‘ Ausbildung verschieden gerichteter
,,Laubbliatter* und ,Stitzblitter’* bei Geraniwm robertianum
(Neger 1903) hingewiesen sein.

Moglicherweise haben die Zellen des Organismus h#ufig noch
die Fihigkeit, voriibergehend in anderer Weise, als bisher be-
sprochen, ,,polarisiert* zu werden; wenigstens sah sich schon Fit-
ting (1907) bei der Erklarung der tropistischen Reizleitung zur
Annahme einer solchen labilen ,,Polarisation” gezwungen, und
seither ist der Gedanke allgemein geworden, daf3 bei tropistischen
Reaktionen eine innere Polarisierung zwischen Perzeptions- und
Reaktionszone auftritt, die durch einseitige Diffusion von Reiz-
stoffen, vielleicht zugleich mit Permeabilititsinderungen der
Zellen verbunden, bedingt sein kann. Hier handelt es sich aber
nicht um eine morphologische, sondern um eine physiolo-
gische Polaritit, wie sich eine solche etwa auch bei Wachstums-
und Regenerationserscheinungen von Algen (Zimmermann
1923) oder bei der Wiederherstellung zerstérter Leitungsgewebe
hoherer Pflanzen (z. B. Simon 1908a) unterscheiden lieB. Von
all diesen Dingen wird in anderem Zusammenhang noch zu spre-
chen sein.

AuBer seinem Vermogen der so mannigfach geordneten Form-
bildung hat nun der Organismus auch die Fahigkeit, kiinftige
geordnete Formbildung vorzubereiten. Der einfachste Fall
ist das haufig beobachtete Verharren bestimmter Zellgruppen auf
dem ,,meristematischen’‘ Zustand. Hierher gehort ferner die regel-
maBige Anlage ruhender Achselknospen (der sogenannten ,,Pré-
ventivknospen‘‘) sowie die Ausbildung ruhender SproB3- und Wur-
zelanlagen an anderen — ,,anormalen’ — Stellen (der ,,Adventiv-
knospen® iiblicher Bezeichnungsweise). Besonders eigenartig sind
jene ,,schlafenden Augen‘ von Gleditschia sinensis und Symphori-
carpus vulgaris; bei denen die ruhenden SproBanlagen durch das
Gewebe der Mutterpflanzen nachtraglich iiberwachsen werden
(Hansen 1881). Latente Wurzelanlagen sind bei Weidenarten
(Vochting 1878), bei Vicia faba (Goebel 1908) und verschiedenen
anderen Pflanzen festgestellt.

Die Brutorgane der Laub- und Lebermoose, die Brutknoll-
chen und Brutzwiebeln der Phanerogamen stellen den Ubergang
von diesen ,,Adventivbildungen zu Vermehrungsorganen, zur
,»Fortpflanzung® dar.
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Die ,,generelle Autoplastik (Liebmann), die Bildung ein-
fach organisierter Teile — ,,Sporen®, , Eizellen*“ —-, die den ganzen
Organismus aus sich erzeugen konnen, die Fortpflanzung im
engeren Sinne also, ist die wichtigste Art ,,vorbereitender Form-
harmonie. Eine Reihe morphogenetischer Vorginge stehen in
ihrem Dienst. DieseAuffassung der Fortpflanzung als einer ,,Form-
harmonie‘, durch welche ,,Ganzheit des Organismus‘‘ erhalten wird,
wenn auch nur ein Teil des Organismus als ganzer Organismus
,.erhalten® bleibt, halte ich fiir zutreffender, als die Bezeichnung
,»arterhaltend” oder ,artdienlich zweckméBig®, in der die aus
der Zeit darwinstischer Arten-Entwicklungslehre und aus der
Vorzeit Linnéscher Arten-Konstanzlehre stammende Uberzeugung
fortlebt, die ,,Vererbung® miisse die relative (dort) oder absolute
(hier)Festigkeit der,,Art*‘, der Spezies, ,,erkliren*‘. Diese Art der Ver-
kniipfung von Fortpflanzung und ,,arterhaltender* Vererbung ist
aber bloBe Konstruktion, einer Theorie zuliebe gerade so abstrahiert.
Was erhalten wird, ist Leben in der Form eines Organismus,
den ein anderer Organismus aus sich selbst abgliedert. Ob die
,»yArt dabei erhalten oder (bei einer ,,Mutation‘‘) verdndert
wird, ist eine Sache fiir sich, die jedenfalls gegeniiber der hier her-
vorgehobenen ,,vorbereitenden Formharmonie* der Fortpflanzung
selbst sekundirer Natur ist. Auch die begleitenden ,,ZweckmiBig-
keiten* (selbst Brutpflege usw.) ,,zielen” auf die.Erhaltung von
Individuen, nicht auf Erhaltung der durch eine bestimmte Merk-
malskombination ausgezeichneten Art ab. Man kanh auch nicht
sagen, der ,,Natur komme es nicht auf die Individuen an, die sie
so rasch zugrunde gehen lasse, sondern auf die Arten. Die
Arten sterben ebenso wie die Individuen, ob nun ,,andere* Arten
aus ihnen werden (auch aus den Individuen wird ja bei der Fort-
pflanzung ein anderes), oder ob sie in ihren Individuen zugrunde
gehen. Der Natur kommt es — wenn wir einmal auch diese ver-
menschlichende Ausdrucksweise anwenden wollen —, soweit wir
sehen konnen, allein auf die Erhaltung des Lebens in der Form
lebendiger, sich selbst gestaltender und erzeugender Organis men
an. Damit erledigen sich verschiedene auf das ,,Nichtausreichen®
der Ganzheitbeurteilung abzielende Einwinde. Von der Ge-
schlechtertrennung wird erst bei den Funktionsharmonien zu
sprechen sein. —

Eine bei Tieren vorkommende Art morphologischer Form-
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harmonie, die ,reziproke Harmonie”“ (Driesch 1907), das pro-
portional richtige Zusammenwirken mehrerer einzelkausal von-
einander unabhingiger ,harmonisch-dquipotentieller Systeme*
— in der Ontogenese wie bei Restitutionen — diirfte aus spéter
zu erdrternden Griinden bei Pflanzen kaum vorkommen. Der aus
mehreren Geweben entstandene ,,Kallus*‘ bietet vielleicht ein ver-
wandtes Problem.

DaB hier wie schon oben einmal von Harmonien in der Re-
stitution gesprochen wird, stellt keinen Widerspruch gegeniiber
der Definition von Harmonie und Regulation dar; selbstverstind-
lich kann dies ebensogut der Fall sein, wie sich Regulationen auf
Grund harmonischen Geschehens vollziehen konnen. Der erste
Fall ist z. B. in der AuBerung der Polaritat bei Restitutionen, der
zweite bei Restitutionen durch Auswachsen rubhender Vegetations-
punkte gegeben. Die ,,Stérung’ der Organisation war dort eben
keine Stérung der ,,polaren” Harmonie, wihrend hier ,normal*
entstandene Anlagen auf eine Stérung hin in Tatigkeit treten.

Auch im Pathologischen kénnen sich Harmonien noch guBlern.
Als Formharmonie mag z. B. gelten, dal auch in ganz normalen
Formbildungsvorgéngen, wie etwa in Hexenbesen, noch der Art-
charakter (d.i. die ererbte Formbesonderheit) deutlich gewahrt
bleibt.

b) Kinetische Formharmonien.

Als harmonische Herstellung des. Formganzen durch Be-
wegungen konnen vielleicht die Bewegungserscheinungen des
Autotropis mus gelten, die in einer Riickregulierung tropistischer
Kriimmungen — also geotropischer, phototropischer, haptotropi-
scher usw. — zutage treten. Dal diese ,,Gegenreaktion®, welche
nach dem Aufhéren des Reizanlasses (fiir geotropische Kriim-
mungen etwa am Klinostaten) die urspriingliche, ,,normale“ Rich-
tungsanordnung der Organe herstellt, durch ungleichmaBiges
Wachstum antagonistischer Flanken der gekriimmten Stelle zu-
stande kommt, hatte bereits Czapek (1895) gezeigt. Baranetzki
(1901) wollte die Wachstumsbeschleunigung der Konkavseite auf
die Kompression der Zellen an dieser Seite infolge der Kriimmung
zuriickfiihren, was aber in dieser allgemeinen Form schon durch
Fittings (1903) Ergebnisse widerlegt wurde. Auch Ohno (1908)
hob den selbsténdigen Charakter der autotropischen Reaktion
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hervor, die sich nicht ausschlieBlich auf Elastizitit und verwandte
Erscheinungen zurtickfiihren lasse, sondern eine ,aktive Gegen-
reaktion des Organismus‘ darstelle. Durch Simon (1912) wird
die Auffassung von der Selbstédndigkeit der autotropen Bewegun-
gen beim Geotropismus bestatigt. Nach seinen Untersuchungen
muB aber die ,,primére Ausgleichsbewegung®, die Riickkrimmung,
die vor AbschluBl des Lingenwachstums eintritt, unterschieden
werden von der ,sekundiren, die nach dessen Beendigung er-
folgt. Wahrend der primire Ausgleich bereits bei fortdauerndem
Reizanlafl —- sogar in gleicher Stirke — stattfindet und durch
lebhafte Wachstumserscheinungen hervorgerufen wird, ist der
sekundire Ausgleich an die Beseitigung des anderen tropistischen
Reizes gebunden und beruht auf verschieden starker Kontraktion
der Konkav- und Konvexseite. Im iibrigen sind die Erscheinungen
des Autotropismus, von denen noch nicht einmal sicher feststeht,
ob er bei allen tropistischen Kriimmungen gleicher Art ist — Sierp
(1918, 1921) und van de Sande Bakhuysen (1920) wollen die
Riickkriimmung beim Phototropismus auf Verdunkelungswirkung
zuriickfiihren, also als ,,Antiphototropismus‘ auffassen —, noch
in vieler Hinsicht ungeklért; vielleicht geben Janses (1922) hypo-
thetische Erorterungen Angriffspunkte fiir eine experimentelle Be-
handlung dieser Fragen.

Auch die Kriimmungen, welche die normale Stellung gewisser
dorsiventraler Organe (z. B. Bliitenstiele) zur Mutterachse be-
dingen, und die nach Noll (1885, 1887) auf dem ,,Exotropismus®,
der ,,AuBlenwendigkeit* dieser Organe beruhen sollen, kénnen hier
erwiahnt werden, wenn auch die Entscheidung iber die Natur
dieser Vorginge noch aussteht (Schwendener und Krabbe
1892, Noll 1892, 1900, 1900a, MeiBner 1894; vgl. auch Fitting
1905 nnd Jost 1908) und eine Auflésung in einzelne Reizerfolge
einigermaflen wahrscheinlich geworden ist.

Beim Autotropismus (wie beim Exotropismus) wird die ,,nor-
male Form, d. h. ein normales Richtungsverhdltnis der
Teile, durch Bewegungen hergestellt, die offenbar in Be-
ziehung zu morphologischen Formharmonien stehen. Wenn-
gleich das Vorhandensein dieser ausgleichenden Bewegungsten-
denzen erst durch Eingriffe in den normalen Verlauf, durch ,,St6-
rungen‘‘ aufgedeckt werden kann, so wird — wenn die Auffassung
von der Selbstindigkeit dieser Bewegungen gegeniiber ihrer Auf-
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teilung in verschiedenartige Reizerfolge wenigstens beim Auto-
tropismus recht behalten sollte — hierdurch eben ihr ,normales‘
daverndes Bestehen festgestellt. Die Bewegungserscheinung (als
besondere Formharmonie) wiirde sich dann jeweils als Folge anderer,
auch normaler Bewegungsvorginge vollziehen, durch die zuvor
eine von der endgiiltigen abweichende Richtungsbeziehung ge-
schaffen worden war.

2. Die Funktionsharmonien.

a) Morphologische Funktionsharmonien.

Wenn durch harmonische Formbildungsvorgéinge nicht vor-
wiegend Organisatorisches geschaffen; sondern in erster Linie
Funktionsganzheit erhalten wird, wenn nicht in der Form,; sondern
in der Leistung des entstehenden morphologischen Gebildes die
Ganzheitbeziehung zum Ausdruck kommt, soll von morphologi-
schen Funktionsharmonien gesprochen werden.

»Konstellationsharmonien® im besonderen liegen dann
vor, wenn zwei Organisationsbestandteile ,,trotz relativer Selbst-
differenzierung® —- eine absolute muBten wir ablehnen — d. h. trotz
Unabhingigkeit der Entstehung der Besonderheit des einen von
der Besonderheit des anderen, zu einer ,,harmonischen Funktion‘
im oben festgelegten Sinne zusammenarbeiten. Hangt dagegen
die Formbildung so von bestimmten AuBenbedingungen ab, da8
dadurch die auf diesen Auflenfaktor beziigliche harmonische Funk-
tion erhalten oder iiberhaupt erst erméglicht, hergestellt wird, so
sind morphologische , Kausalharmonien® gegeben.

a) Konstellationsharmonien.

Eine Fiille von Beispielen fiir Konstellationsharmonien stell
die physiologische Pflanzenanatomie zur Verfiigung. Sie zeigt,
wie die Zellen und Gewebe des Assimilations- und Transpirations-
systems und der Systeme der Stoffleitung und Stoffspeicherung
trotz der Selbsténdigkeit der inneren Ausbildung der einzelnen
Elemente in ausgezeichneter Weise zusammenpassen zur Aus-
fithrung der harmonischen Funktionen der Herbeischaffung der
,,Rohmaterialien, der Stoffherstellung, Fortleitung, Speicherung,
Riickwanderung usw. Je mehr die morphogenetischen Vorgénge
ins einzelne verfolgt werden, desto deutlicher tritt ihr harmoni-
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scher Charakter zutage. Als besonders einleuchtender Fall mag
die Ausbildung der zahlreichen Tiipfel hervorgehoben werden, die
durch zwei sich gesondert differenzierende Zellen beiderseits ge-
nau an derselben Stelle der Zellwand erfolgt. Selbst in den
verholzten Parenchymzellen der Senker von Misteln im Koniferen-
holz entsprechen die einfachen Tiipfel haufig den Hoftiipfeln der
Fasertracheiden des Wirts (Melchior [1921] 1923). Auf eine
andere Konstellationsharmonie hat Brieger (1924) hingewiesen:
wie bei der Bildung des interfaszikuliren Kambiums und des
Periderms, so werden auch bei den Zellteilungen in Wundgeweben
die sich bildenden neuen Wiande in benachbarten Zellen so ange-
legt, dal sie auf beiden Seiten der gemeinsamen Wand an der
gleichen Stelle ansetzen.

Beziiglich der Organbildung im ganzen hat schon Reinke (1901)
auf die Seltsamkeit der endogenen Entstehung der Seitenwurzeln
aufmerksam gemacht; miissen diese doch das Gewebe der Mutter-
wurzel, innerhalb dessen sie am Perizykel gebildet werden, durch-
brechen, um funktionieren zu koénnen. Merkwiirdig ist iibrigens
auch, wie Massart (1898) hervorhebt, daBl das Mutterorgan auf
diese Durchdringung nicht, wie dies sonst allgemein geschieht,
mit Korkbildung reagiert. Daf dies nicht ,,selbstverstindlich® ist,
zeigt die Angabe Véchtings (1908), daBl bei Mammillaria rho-
danta durch den Organismus wachsende Wurzeln des eigenen
Koérpers, die als Reaktion auf das Einschieben von Holzplittchen
an den GefaBbiindelenden entstanden waren, mit Korkméinteln
umgeben wurden; hier hatte infolge der Erginzung des oberen
Teils eine ,,Spaltung” der Ganzheit stattgefunden, das Durch-
wachsen eigenen Gewebes durch die Wurzel war nicht normal,
sondern wirkte als Storung. — Allgemein gehort hierher die typi-
sche Ausbildung von Organen, die vor allem Funktionieren ohne
Verursachung durch das Medium entstehen, mit dem sie spater
in Beziehung treten, so z. B. die Entstehung der Haftscheiben von
Ampelopsis Veitchii (Mc. Nab) und von Haplolophium (Fritz
Miiller) nach den Angaben Darwins (1876a).

Ein harmonisches Formbildungsgeschehen, durch das kiinf-
tige Funktionsganzheit erhalten wird, liegt vor in der im voraus
erfolgenden Anlage von Kork als Vernarbungsgewebe beim Blatt-
fall (v. Mohl 1860, v. Bretfeld 1879/81). Auch bei sich ablésen-
den Friichten findet sich die Ausbildung von Kork an der kiinf-
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tigen Trennungsstelle — wobei vielleicht der frithen Ausbildung
der Trennungsmeristeme eine Stauung von Assimilaten vorher-
geht, wie dies Pfeiffer (1924) bei den Bliitenstielen von Staphy-
laea beschreibt, wo es ihm sogar gelang, durch Verhinderung der
Stauung an der normalen Stelle durch einen Gipsmantel, die Assimi-
latanhiufung und daran anschlieBende Bildung des Trennungs-
meristems von der Mitte nach dem Grunde der Bliitenstiele zu ver-
legen —; auch die Ablosung der Kronblatter rasch verblihender
Pflanzen erfolgt nach Wacker (1911) und Fitting (1911 a)in einem
von vornherein angelegten, kieinzelligen Trennungsgewebe. Kine
andere dementsprechende Einrichtung beschreibt v. Bretfeld
(a. a. 0.) bei Orchideen, deren Blitter sich in der ,,Zartschicht®
der Trennungszone ablésen, wihrend unter der ihr anliegenden
,»Hartschicht‘* bereits eine Lage ,,netzfaserartiger* Zellen als vor-
her angelegtes Vernarbungsgewebe sich findet. Eine anatomisch
sehr auffillige Abbruchsvorrichtung des Fruchtstandes beschreibt
Markgraf (1925) bei Aegilops triaristata, wo stets und nur unter
dem untersten fruchtbaren Ahrchen statt des Marks ein Gewebe
aus langgestreckten Zellen, iiber dem eine Zone kurzer Zellen sich
gegen die stumpf in gleicher Hohe ansetzende Sklerenchymschicht
mit stark verdickten und verholzten Wanden abschliet. Bei ver-
schiedenen Kompositen wird die durch spatere Verholzung bzw.
Verschleimung bestimmter Gewebeteile von Blite und Bliiten-
boden unterstiitzte Ablosung der Frucht vorbereitet durch eine
schon im frithen Knospenstadium angelegte priméire Trennungs-
schicht, die aus zwei sich gegeneinander scharf abhebenden Be-
standteilen, der aus zwei bis drei Reihen kleiner Zellen bestehen-
den ,,ovalen Schicht und darunterliegenden langgestreckten
Zellen sich zusammensetzt (Vrgot 1922).

Der Nadelfall vieler Koniferen ist ebenfalls durch besondere
Gewebe vorgebildet, die bei der Fichte (Picea) am vollkommensten
ausgebildet sind; ein priméres Meristem bleibt an der Nadelbasis
erhalten, auBer einer kleinzelligen Sklerenchymschicht bildet sich
nachtriglich eine grofizellige ,hyaline* Schicht und gleichzeitig
an der Achse ein Rindenperiderm aus (Neger und Fuchs 1915).
Bei vielen Holzpflanzen erfolgt die Abwerfung der Fruchtstiele
(nach Reifung und meist Ablosung der Samen) durch sekundire
Trennungsschichten unter nachtraglicher Vernarbung durch ein
Periderm, unterstiitzt durch Gerbstoffeinlagerung und Verholzung
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der Zellwande (Féher 1925). Wahrend bei den oben geschilderten
Fallen neben der harmonischen Reduktion durch Ablésung
funktionslos gewordener Teile eine von vornherein angelegte
Trennungs- und Vernarbungseinrichtung vorliegt, tritt letztere
hier zuriick. — Zu erinnern ist auch an die Anlage der ,, Trennungs-
phelloide* (v. Héhnel 1877), welche die Ablsung der Borke vor-
bereitet.

Die Ausbildung von Nihrgeweben fiir die kiinftige Ernédhrung
des Keimlings (Endosperm, Perisperm, Kotyledonengewebe), muf
in diesem Zusammenhang gleichfalls erwéhnt werden.

Mit der Formharmonie der Fortpflanzung verkettet tritt in
zahlreichen Fillen die Trennung der Geschlechter auf. Da
bei der Vereinigung zweier selbstindig gewordener Teile desselben
oder — meist — verschiedener Organismen ein stoffwechselfunk-
tionelles Geschehen das Wesentliche ist, so sind alle formbil-
denden Vorginge, die im Dienste der Geschlechtlichkeit stehen,
als funktionsharmonisch zu beurteilen. Die Vorgénge der Bliiten-
bildung gehoren in erster Linie hierher; sie erscheinen besonders
seltsam, wenn man beriicksichtigt, daBl es sich um Herstellung
einer kiinftigen Funktionsganzheit handelt, bei welcher das har-
monische Geschehen an zwei verschiedenen Organismen sich ab-
spielt. Am deutlichsten tritt die Merkwiirdigkeit der Bliitenbil-
dung der Phanerogamen unter dem Gesichtspunkt der Zwei-Gene-
rationenlehre hervor. Ist es doch beiderseits die ungeschlechtliche
Generation (der Sporophyt) an der diese Formbildungsvorginge
sich abspielen, deren Ergebnis die Verschmelzung von Bestand-
teilen der beiden geschlechtlichen Generationen (der allerdings
stark reduzierten Gametophyten) ermdglichen soll. Wenn man
jede ,,Generation® als besonderen Organismus auffassen wollte,
so lieBe sich dieses Verhiltnis so ausdriicken, dal an zwei Orga-
nismen Vorginge stattfinden, die der Funktionsganzheit dienen,
welche aus der Vereinigung von Teilen von zwei anderen, aus
ihnen sich kiinftig bildenden Organismen erst entsteht. Das
Wesen der -Harmonien (aber noch mehr die Zwei-Generationen-
lehre) wird durch diese zugespitzte Formulierung in ein seltsames
Licht geriicks.

Eine ahnliche Beziehung besteht zwischen gewissen Gestal-
tungsvorgéingen in Schmarotzer und Wirt, welche ja auch,
wie erliutert, eine Funktionsganzheit bilden. In den Haustorien

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 7
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von Cuscuta, Orobanche und anderen phanerogamen Schmarotzern
differenzieren sich Bestandteile des Gefa3- und Siebteils da, wo sie
ohne weiteres an diejenigen des Wirtes Anschlufl finden kénnen
und verbinden sich dann mit den entsprechenden Biindelteilen
des Schmarotzersprosses bzw. der Schmarotzerwurzel. Hier-
durch erst wird die fragliche Funktionsganzheit erméglicht. Auch
die Endglieder der Tracheenstringe in den Senkern der Mistel
schlieBen sich nach den neueren Untersuchungen Melchiors
([1921] 1923) damit an die Wasserleitungsr6hren des Wirtes an, daf
sich offene Verbindungen stets nur mit diesen — sei es durch ein-
fache (T'ilia, Populus) oder gitterférmige (Pirus Malus) Resorption
der GefaBwéande oder der SchlieBhéute von Hoftiipfeln (Fasertrache-
iden von Pinus) —, dagegen nie mit den nichttrachealen Elemen-
ten des Wirtsholzes bilden. Freilich ist hier besonders deutlich,
daB eben im Grunde keine ,,Selbstdifferenzierung®, sondern kor-
relative Beeinflussung vorliegt, deren genauere Ursachen wir noch
nicht kennen. Im Grunde werden diese wie eine Reihe anderer
,,Konstellationsharmonien‘‘ — freilich nicht alle — unter die ,,kor-
relativen Morphosen einzuordnen sein. Der Nachweis einer Un-
abhangigkeit in der Ausbildung zweier Formbestandteile ist
grundsatzlich viel schwerer zu erbringen als der ihrer Abhéngig-
keit, weil ursichliche Beziehungen iibersehen sein kénnen, und
methodisch hat, so lange man nichts weiB, die zweite Hypothese
den Vorrang. Beispiele fiir Zuordnung harmonisch zusammen-
passender Gewebebestandteile, deren Ursache nicht bekannt ist,
die also ebensowohl ,,Konstellationsharmonien‘‘ als ,korrelative
Morphosen sein konnen, finden sich auch bei Kiister (1923).
Ebensolche Funktionsharmonien treten auf bei den kiinstlich
herbeigefiihrten Vereinigungen zweier Pflanzen, bei den Trans-
plantationen, wie dies vor allem durch Véchtings Unter-
suchungen (1892) bekannt ist. Auch hier findet sich ein gegen-
seitiges Entsprechen in der Formbildung, als dessen seltsamster
Fall das Auftreten regelrechter Tiipfel an der Verwachsungs-
stelle der ,,Pfropfsymbionten‘, augenscheinlich also beiderseits
der Wand von Zellen der verschiedenen Organismen, erwéhnt sei.
Das harmonische Geschehen bei diesen Transplantationen geht
auf Grund regulatorischer Vorgéinge, nimlich der Ausbildung des
»» Wundgewebes‘* vor sich, das die Vereinigung erst moglich macht;
es bildet also ein Gegenstiick zu den Regulationen auf Grund von
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Harmonien. Dabei liegt nicht in der Verwachsung das Wesent-
liche; denn bei ganz gut verwachsenen Gliedern, die z. B. in anor-
maler Stellung vereinigt wurden, kénnen nachtriglich zutage
tretende Storungen zeigen, daf hier keine Funktionsganzheit her-
gestellt worden war (bei Opuntia nach Véchting 1892).

Konstellationsharmonien der Funktionsganzheit kénnen auch
bei pathologischen Vorgéingen auftreten; wenigstens lieBen
sich jene Fille von ,,Miflbildungen*, bei denen etwas fiir die Funk-
tionen des Organismus ,,Sinnvolles® entsteht, so deuten, also z. B.
die Petalodie, die Vergriinung usw.

f3) Morphologische Kausalharmonien.

Die morphologischen Kausalharmonien bestehen entweder in
einer unmittelbaren Beziehung bestimmter Aufienfak-
toren zu bestimmten morphologischen Reaktionen des
Organismus, wie dies bei den meisten Photomorphosen, Bary-
morphosen, Chemomorphosen usw. der Fall ist — solche Form-
bildungsvorginge sollen ,induzierte Morphosen® heifilen —,
oder aber es kann die Qualitit des Aullenfaktors das teleologisch
weniger Bedeutungsvolle sein gegeniiber der Beziehung der Organ-
bildung zu bestimmten inneren Bedingungen. Im letzten Fall
steht entweder die Qualitdt (oder Ortlichkeit) der Formbildung
mit gewissen Zustdnden anderer Teile der Organisation in teleo-
logischem Zusammenhang (,,korrelative Morphosen‘), oder
das Funktionieren des Organs ist selbst die innere Bedingung fiir
das morphologische Geschehen, das seinerseits wieder zur Stér-
kung der Funktion beitragt (,funktionelle Morphosen®).

1. Induzierte Morphosen.

Bei der Anwendung des Begriffs ,,Morphose* im System der
Ganzheitbeurteilung darf nicht aufler acht gelassen werden, da
durchaus nicht alle Morphosen der iiblichen — kausalen — Be-
zeichnungsweise ganzheiterhaltend sind. Dies gilt z. B. fiir die
von Vochting (1893) festgestellte Abhingigkeit der Entwick-
lung der verschiedenen Bliitenteile vom Licht. Es warnt daher auch
Goebel (1908) mit Recht davor, aus den Bildungsbedingungen
eines Organs ohne weiteres auf seine Funktion zu schlieBen. Im
allgemeinen aber hat diese Form der Harmonie eine recht grofie
Verbreitung. Bei Herbst (1895), Pfeffer (1904), Jost (1908,
1923) findet sich ein grofler Teil der einschlagigen Literatur.

7%
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Hierher gehoren zunichst einmal viele Félle einer ,Induk-
tion“ der Polaritat. Wenn die erste Teilung der Equisetum-
Spore senkrecht zur Lichtrichtung erfolgt, und die Zelle an der
Lichtseite Prothalliumzelle, die an der Schattenseite Wurzelzelle
wird (Stahl 1885), so ist damit die potentiell gegebene Polaritét
des Organismus in einer solchen Richtung festgelegt, wie dies der
spateren Funktion der polar bestimmten Organe entspricht. Das-
selbe gilt nach Winklers (1900) und Knieps (1907) Untersuchun-
gen fiir Fucaceen, wo das Licht von der 11. Stunde nach der
Befruchtung ab auf die Eizelle einwirken kann, und dann eine
zweistiindige Belichtungszeit geniigt, um das Ergebnis der erst
nach zwolf Stunden erfolgenden Reaktion zu bestimmen. Nien-
burg (1922) hat festgestellt, dal der Lichtabfall, der Intensitits-
unterschied, nicht die Strahlenrichtung entscheidend ist: das
Rhizoid entsteht an der geringer beleuchteten Stelle. Die Aus-
bildung von Verzweigungen bei Moosprotonemen oder bei Algen
wie Stigeoclonium nur an der beleuchteten Seite, die Induktion
der Dorsiventralitit bei den Brutknospen der Marchantia und
bei Farnprothallien, bei welchen jeweils die Lichtseite Oberseite
wird, wahrend die Rhizoiden an der Schattenseite entstehen
(allerdings bei dem Brutkérper von Marchanisa deshalb, weil diese
zumeist auch die nach unten gewendete Seite ist; denn die zu
Rhizoiden auswachsenden Zellen, die den ganzen Brutkdrper durch-
setzen, werden hierzu, wie Haberlandt (1914a) nachwies, durch
die Schwerkraft angeregt; die polare Induktion ist anfangs noch
umkehrbar), ferner die Entstehung des griinen Fiederteils von
Bryopsis im Licht, der Rhizoiden im Dunkeln gehéren gleichfalls
hierher. Bei einem Teil der Fille ist die Polaritit umkehrbar,
so bei Farnprothallien (Leitgeb 1882) und bei Bryopsis (Noll
1888, 1900b, Winkler 1900a). Ahnliche Angaben finden sich bei
Berthold (1882) iiber das Auswachsen der SproB8scheitel von
Callithamnion und Ectocarpus zu Rhizoidfiden bei schwacher Be-
leuchtung, bei Stahl (1892) iiber die Umbildung der farblosen
unterirdischen ,,Wurzeln® von Oedocladium protonema zu griinen
Lichttrieben, bei Wulff (1910) iiber die Umbildung des Wurzel-
pols von Dasycladus clavaeformis zum SproBpol durch Belichtung
des ersten und Verdunkelung des zweiten, bei Zimmermann
(1923) iiber die Umbildung des SproB8scheitels von Sphacellaria
fusca zum Rhizoid in schwachem Licht. Diese Umkehrungen der



Induzierte Morphosen. 101

Polaritit zeigen das harmonische Verhalten deutlich auf, miissen
aber wegen der ,,anormalen‘ Bedingungen, die wohl als ,,Stérung*
aufzufassen sind, ihrerseits als Regulationen bezeichnet werden.

Mit diesen Erscheinungen verwandt ist die durch das Licht
bedingte Festlegung der fixen Lichtlage euphotometrischer und
panphotometrischer Bliatter (Wiesner 1880, 1899, 1907), da auch
hier eine bestimmte Richtung der Organbildung, die fiir die Funk-
tion der Organe wesentlich ist, durch den Auflenfaktor (Licht)
bedingt wird, mit dem spater die Funktion (Assimilation) ver-
kniipft erscheint.

Zahlreiche Beispiele der Bestimmung der Qualitat der
Organbildung durch die fiir die Funktion des Organs wichtige
sullere Bedingung hat die neuere Entwicklungsphysiologie zutage
gefordert. Wenn hier freilich von Photomorphosen, Thigmomor-
phosen usw gesprochen wird, darf nicht vergessen werden, daf}
zur Formbildung nie ein einzelner Faktor ausreicht, sondern eine
grofle Zahl von Auflenbedingungen zusammenwirken muf}, um
die Entstehung eines bestimmten Organs zu veranlassen, daB also
die streng kausale Betrachtung von dieser Bezeichnungsweise ab-
sehen kann (Klebs 1904); trotzdem scheint es gerade fiir die hier
verfolgten Ziele praktisch, an der iiblichen Namengebung fest-
zuhalten, welche den normalerweise zum Komplex der
ibrigen Bedingungen hinzukommenden Faktor beson-
ders hervorhebt, der in dem beobachteten Fall Quali-
tat oder Ortlichkeit des Gestaltungsgeschehens be-
stimmt.

Es wird geniigen, eine Auswahl charakteristischer harmonischer
Morphosen zusammenzustellen.

Die Entstehung der ,,Blattorgane‘ von Caulerpa auf der Licht-
seite (Noll 1888), die stirkere Ausbildung der Blitter des Laub-
mooses Mnium undulatum auf der Lichtseite (Goebel 1913,
S. 231f.) und die Ausbildung von Laubblattanlagen — z. B.
bei Circaea (Goebel 1880) — zu Laubblattern oder Schuppen-
blattern je nach Belichtung bzw. Verdunkelung sind Photomor-
phosen, die Beférderung der Bildung von Wurzeln auf der Unter-
seite unterirdischer Rhizome, von Zweigen an der Oberseite
schrig wachsender Aste wird als Barymorphose aufzufassen sein,
wie dies (s. 0.) Haberlandt (1914a) auch fiir die Rhizoidbildung
der Lunularia- und Marchantia-Brutkérper nachgewiesen hat; die



102 Die Funktionsharmonien.

Entstehung der Haftscheiben von Ampelopsis hederacea (Darwin
1876a, Lengerken 1885), von Peponopsis adhaerens (Naudin
nach Darwin 1876a), von Bignonia capreolata (Darwin) und an-
deren Bignonia-Arten sowie von Cissus (Mohl 1827), der Hausto-
rien von Cuscuta europaea, epilinum u. a. (Mohl 1827, Peirce
1894), der Appressorien zahlreicher parasitischer Pilze (Biisgen
1893) und der Rhizoiden fadenformiger Chlorophyceen (Borge
1894) nach Kontakt, d. h. auf den Berithrungsreiz hin, sind Bei-
spiele von Thigmorphose (daB solche bei rankenden und winden-
den Pflanzen eine grofere Rolle spielen wird, als bisher angenom-
men wurde, ergibt sich aus den Arbeiten von Léffler 1919, 1923);
die Ausbildung der Haustorien von Odontites durch chemische
Reize, welche von der Nahrpflanze ausgehen (Heinricher 1898)
sowie der Haftscheiben von Cuscuta monogyna stellen Chemo-
morphosen dar (Molliard, vgl. Winkler 1913); die Umbildung
der stiarker verholzten und sklerenchymreicheren ,,Haftwurzeln®
des Efeu in mit kréftigeren Gefall- und Siebteilen ausgestattete
,,Nahrwurzeln“ durch Kultur in feuchten Substraten (Bruhn
1910), wie iiberhaupt sehr haufig die Wurzelbildung, so bei Weiden,
bei der Kartoffel usw., sind Hydromorphosen; eine ,,Aeromor-
phose‘‘ sehr eigentiimlicher, gewissermafen negativer Art liegt
in der Tatsache der Langenregulierung des Blattstiels der Schwimm-
blatter mancher Wasserpflanzen, z. B. von Nuphar luteum, nach
der Wassertiefe, sofern dieser erst bei Erreichung der Wasser-
oberfliche sein Wachstum einstellt.

Fir die zeitliche Ordnung der Gestaltungsvorginge
in der Morphogenese sind diese Verhiltnisse haufig von grofer
Bedeutung. Aus den Studien Véchtings iiber die Keimungs-
geschichte der Kartoffel (1902a) ergibt sich, daf bei geringem Was-
sergehalt des Bodens nur Knollen entstehen, die durch ihren Kork-
mantel gegen Transpirationsverluste geschiitzt sind, bei reich-
lichem Wassergehalt dagegen zahlreiche Wurzeln und Laubtriebe;
ebenso findet die Ausbildung der meristematisch angelegten Wur-
zeln und Sprosse von Cardamine pratensis nur bei geniigender
Feuchtigkeit des Bodens statt. Ahnliche Falle finden sich in den
Arbeiten von Klebs iiber Sempervivum und andere Phanerogamen
(1903, 1904 usw.). Diese Form der Harmonie kommt auch bei
Regulationen vor; so bilden nach Goebel (1908) isolierte Blatter
von Achimenes im Sommer Laub-Adventivsprosse, im Herbst aber
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Zwiebelknollchen, d. h. Organe, die unter den jeweiligen Bedin-
gungen erhaltungsméafig sind.

Auch die Ausbildung der verschiedenen Stufen der Fort-
pflanzung, besonders bei niederen Organismen, weist diese Form
der Harmonie haufig auf. Die klassischen Beispiele hierfiir lie-
ferten die Arbeiten von Klebs iiber die Fortpflanzungsbedingun-
gen von Algen und Pilzen (1890, 1891, 1892, 1896, 1898, 1899,
1900). Wenn die Entstehung von Schwirmsporen der Vaucheria
repens erfolgt 1. bei Ubergang der Faden in eine verdiinnte Nahr-
l6sung oder in Wasser, 2. bei Ubertragung der Fiden aus Luft in
Wasser, 3. nach Versetzung aus flieendem in stehendes Wasser,
so stelit jedesmal die Schwiarmspore die geeignetere Form des Or-
ganismus unter den verénderten Bedingungen dar; ebenso steht es
mit der Zoosporenbildung von Protosiphon botryoides, von Hormi-
dium und Bumilleria-Arten und von Botrydium granulatum beim
Ubergang von Luft in Wasser und mit der von Saprolegnia bei
Ubertragung aus einer guten Nahrlosung in Wasser. Die auflere
Bedingung wirkt in diesem Fall bei Vaucheria repens plétzlich,
dauert nur 24 Stunden, worauf wieder normales Wachstum ein-
tritt ; anders steht es mit spéater zu erérternden Fillen von Sporen-
bildung der Vaucheria, die als Regulationen aufzufassen sind. Bei
Pilzen besteht der normale Entwicklungsgang sehr hiufig darin,
daB jede Stufe der Formbildung bzw. der Fortpflanzung zugleich
die Bedingungen fiir die folgende schafft. Bei den wenigen in dieser
Hinsicht genauer erforschten Pilzen, z. B. bei Saprolegnia, liegen
die einzigen Fille eines in seinen Bedingungen vollig durchschau-
baren Entwicklungsganges eines Organismus vor (vgl. hierzu neben
Klebs 1899, 1900 auch Goetze 1919).

Wenn die Haftwurzeln des Efeu (Sachs 1887, Bruhn 1910)
und anderer Wurzelkletterer (Ficus-Arten, Hoya carnosa nach
Bruhn), ebenso die Wurzeln von Lepismium radicans (Véchting
1878. 1884) auf der beschatteten Seite entstehen, so kommen sie
im normalen Fall auch in die fiir ihre Funktion richtige Orien-
tierung, jene an eine stiitzende Unterlage, diese in ein feuchtes
Medium: Aber es ist hier nicht der der Funktion entsprechende
Reiz selbst, sondern ein anderer, der die Ortlichkeit der Gestaltung
bedingt. Es liegt hier der von Jennings (1910) so genannte Fall
der ,stellvertretenden Reizfaktoren® vor, der uns beim
harmonischen Geschehen noch éfter begegnen wird.
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Den bisher besprochenen Morphosen steht eine betréchtliche
Anzahl anderer gegeniiber, bei denen der wesentliche AuBlenfaktor
nicht wihrend der Formgestaltung auf den Organismus ein-
wirkt, sondern vorher, wihrend des Anlagestadiums, das
kiinftige Schicksal des Organs bestimmt. Man kénnte die beiden
Formen induzierter Morphosen als ,,unmittelbare* und ,mit-
telbare® unterscheiden.

Die normale Ausbildung der Sonnen-und Schattenbliatter
bei einer Reihe von Pflanzen ist das typische Beispiel fiir die
zweite Form. Durch die grundlegenden Untersuchungen Stahls
(1880, 1883) und die anschlieenden Arbeiten von Mer (1883),
Vesque (1884), Dufour (1886), Wiesner (1893, 1894) und vielen
anderen Forschern (Literatur u. a. bei Kiister 1903 und Schuster
1908) sind die anatomischen Unterschiede der beiden Blattarten
(groBere Blattfliche, schwaches oder fehlendes Palisadenparen-
chym, vorherrschendes Schwammgewebe, weitere Interzellularen,
weitmaschige Nervatur, schwéichere Behaarung, diinnere Kutikula
und weniger zahlreiche Spaltoffnungen beim Schattenblatt) be-
kannt. Wahrend bei zahlreichen Pflanzen die Sonnen- und Schatten-
blattmerkmale in den Variationsbereich der Art gehéren und da-
her mit wechselnden Auflenbedingungen sich dndern, kénnen sie
offenbar an bestimmten Standorten auch als erbliche Rassenmerk-
male auftreten; den ersten Fall fand Turesson (1922) bei seinen
darauf gerichteten Untersuchungen bei Lysimachia vulgaris ver-
wirklicht, wahrend Schattenformen von Lysimachia nummaularia
und Dactylis glomerata ihre charakteristischen Merkmale auch bei
Kultur an sonnigem Standort mehrere Jahre hindurch festhielten,
Die von Kiister (1903) hervorgehobene, auch von Goebel ge-
teilte Ansicht, dafi das Schattenblatt eine ,,Hemmungsbildung*
sei, welche auf der auch in anderen Arbeiten (Schramm 1912,
Nordhausen 1912) hervorgehobenen Ahnlichkeit mit Blatt-
jugendformen (Primérblattern) beruht, kommt fiir die Ganzheit-
beurteilung nicht in Frage. Daf die Primarblatter und die ersten
Blatter an der Basis der Laubtriebe von Holzgewéichsen ,,Schatten-
blattmerkmale‘‘ aufweisen, kann fiir die kausale Forschung und
fiir stammesgeschichtliche Uberlegungen bedeutungsvoll werden.
Es ist aber ohne allen Einflul auf die fiir die Ganzheitbetrachtung
allein wichtige Tatsache, da} geringe Beleuchtung eine Induktion
von Schattenblittern, helle Beleuchtung eine solche von Sonnen-
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blattern bedingt. Fir sie handelt es sich nur um das tatsachliche
Entsprechen von Form und Funktion, das seit den Untersuchun-
gen von Arno Miiller (1904) vor allem von Lundegardh (1921,
1922), Stalfelt (1921b) und Harder (1923, an SiiBwasserpflan-
zen; vgl. auch 1923a, wo das Verhdltnis von Assimilation und
Atmung, ndmlich die Lage des Kompensationspunktes beider unter-
sucht wird), sowie von Henrici (1921, die bei Alpenpflanzen eine
hohere Lichtschwelle und ein hoheres Lichtoptimum der Assi-
milation bei Sonnen- als bei Schattenpflanzen findet) auch phy-
siologisch dargetan ist; denn diese Ergebnisse zeigen (auf sehr
verschiedenen Wegen), dall das Schattenblatt (bzw. die Schatten-
pflanze) bei schwicherer Beleuchtung besser assimiliert als im
hellen Licht, auch besser als das Sonnenblatt (die Sonnenpflanze)
bei derselben schwachen Beleuchtung, und dafl das Sonnenblatt
sich umgekehrt verhilt.

Nun hat Nordhausen (1903, 1912) nachgewiesen, dafl die
Sonnen- bzw. Schattenblattmerkmale bereits im Vorjahr inner-
halb der Knospe induziert werden; auf diese Weise entspricht
die Blattstruktur viel eher den #uBeren Bedingungen beim er-
wachsenen Zustand der Bliatter, als dies bei einer ,,direkten Be-
wirkung‘ unter der erheblich helleren Beleuchtung wéhrend ihrer
Ausbildung im Frithjahr der Fall sein kénnte. Die ,,Perzeption
der ausschlaggebenden ,,Reize (Licht, Transpiration) durch die
Blatter bzw. Zweige und ihre Weiterleitung zu den Knospen ist
dabei vorauszusetzen. Vo6llig unwirksam sind die Beleuchtungs-
verhiltnisse freilich auch nicht auf das heranwachsende Blatt,
nur tritt ibr EinfluB gegeniiber der vorjahrigen Induktion
zuriick. Die Ergebnisse Nordhausens fanden eine Bestitigung
und Erweiterung — beziiglich der Nervatur und der doppelten
Anlegung der Palisadenschicht — in der Arbeit von Schuster
(1908).

Uber die Bedeutung der verschiedenen anatomischen Unter-
schiede von Sonnen- und Schattenblattern beginnen erst die Ar-
beiten des letzten Jahrzehnts groBere Klarheit zu schaffen, nach-
dem die verschiedenen Arten, wie Pflanzen ihre Wasserversor-
gung regeln konnen, experimentell besser erforscht sind und ins-
besondere der Widerstreit beachtet wurde, in den die Regulierung
der Wasserversorgung und die Assimilation bei derselben Pflanze
kommen konnen, da ja z. B. die Einschrankung der Transpiration
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durch SchlieBen der Spaltéffnungen auch das Eindringen der
Kohlensdure und damit die Assimilation hindert.

Wenn als ,, Xerophyten alle Pflanzen bezeichnet werden,
,,die ohne Einstellung ihrer LebensiuBlerungen (physiologische)
Trockenheit des Bodens oder hohe Verdunstungskraft der Luft
ertragen kénnen” (Huber 1925), so gehéren die. Pflanzen mit
,,Sonnenblittern zu einer Gruppe dieser Xerophyten — aber nur
zu einer unter mehreren, morphologisch wie physiologisch sehr
verschiedenen Gruppen —, wihrend die ,,Schattenpflanzen® zu-
meist zu den Pflanzen mit guter Wasserversorgung, den ,,Meso-
phyten gehéren. Nachdem man bisher das Wesentliche der ,,An-
passungsmerkmale‘“ der Xerophyten in ihrer Beziehung zur Kin-
schrankung der Transpiration sah, ergaben wichtige Arbeiten
der letzten Jahre, da8 es hier morphologisch wie physiologisch
ganz verschiedene Typen beziiglich des ,,Wasserhaushalts® der
Pflanzen gibt.

Die meisten Xerophyten gehoren wohl zur Gruppe der ,,Son-
nenpflanzen® (Huber 1925, der die mit der Wasserversorgung
der Pflanzen zusammenhéingenden Fragen zuletzt in vorziiglicher
Weise dargestellt und durch experimentelle Belege geférdert hat),
die an hellen Standorten geringere oder gréBere Grade von Boden-
und Lufttrockenheit auszuhalten haben. Fiirsie ist kennzeichnend,
daB sie die Schwierigkeiten der Wasserversorgung nicht durch
Transpirationseinschrinkung, sondern durch Erhohung des os-
motischen Wertes in den Zellen und durch so erzeugte Saug-
krifte bewiltigen. Immer mehr hat sich herausgestellt, daf nicht
nur ,,Sonnenblitter stirker transpirieren konnen wie Schatten-
bliatter unter gewissen Bedingungen (Literatur bei Burgerstein
1904, 1920), sondern allgemein Xerophyten bei leichter Trocken-
heit stidrker als Mesophyten (Kamerling 1914, Iljin 1915,
Stocker (1923), Maximow1923, Huber 1925); dementsprechend
besitzen die Sonnenblitter auch mehr Spaltéffnungen als die
Schattenblitter, héher am Stamm sitzende Blatter mehr als tiefer
sitzende (Literatur bei Burgerstein 1904, 1920, 1925 und Maxi-
mow 1923, weitere Angaben bei Rhea 1921 und Huber 1925);
Riibel (1919) hat festgestellt, daB im allgemeinen das Transpira-
tionsvermdégen, das Verhiltnis der Transpiration zur Verdun-
stung gleich grofer Flachen wassergesittigter Korper, bei Sonnen-
blattern groBer ist als bei Schattenbliattern. Die Sonnenpflanzen
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pumpen auch erheblich groflere Wassermengen durch die Blitter,
als fiir die Nahrsalzversorgung und die Assimilation notwendig ist;
mit wachsender Transpiration nimmt der relative Néhrsalzgewinn
(Muenscher 1922, Huber 1923a, Prat 1923) wie der Trocken-
substanzgewinn (Maximow 1923) rasch ab; daher liegt die Haupt-
badeutung der Transpiration hier nicht in der Wasser- oder Néhr-
salzversorgung, sondern in der dauernd guten Durchliftung bei
offenen Spaltéfinungen, bei der die GroBe der Transpiration eine
verhaltnisméBig bedeutungslose Nebenerscheinung ist. Der erste
Vorteil dieser Xerophyten gegentiber den Mesophyten ist es, auch
bei hellem Sonnenschein die Spaltoffnungen offen und damit die
Assimilation in Gang halten zu kénnen. Der gleichmiaBige An-
stieg der Transpiration mit steigender Stammhohe bei der Stiel-
eiche mit ihren Sonnenblittern mit getffneten Spalten, der Ab-
fall der Transpiration mit steigender Stammhohe bei der meso-
phytischen Sequoia gigantea, die nach oben zu die Spalten ver-
engert oder schliet (Huber 1923), ist hier bezeichnend; am
stirksten tritt diese Eigenschaft darin hervor, daBl die immer-
griinen Mittelmeerpflanzen in der Sommertrockenzeit die Spalten
getffnet haben und assimilieren (Gradmann 1923), ebenso wie
dies die Pflanzen der siidrussischen Steppe (Iljin 1915, 1922,
Maximow 1923) wahrend des heifen Sommernachmittags ver-
mogen. Hier tritt nun der zweite Vorteil der Sonnenxerophyten
hervor: sie halten, in extremen Fillen, selbst hohe Grade des Was-
serverlustes (bis 28 vH. vom Wassergehalt des Blattes), des Welkens,
aus (Maximow 1923), weil sie zunichst erhebliche Steigerungen
des osmotischen Wertes ertragen kénnen und nach Uberschreitung
der aufzubringenden Saugkrifte durch Schlufl der Spaltéffnungen
infolge des Welkens (vgl. auch I1jin 1922) immer noch das Mittel
der Einschrinkung der Transpiration zur Verfiigung haben, die
dann infolge der starken Kutikula besonders wirkungsvoll ist.
Nicht normalerweise eingeschrénkte (sondern eher gesteigerte)
Transpiration, aber Fahigkeit zur osmotischen Erzeugung hoher
Saugkrifte und Fahigkeit zum Ertragen starker Wasserverluste
durch die Transpiration, der erst weitgehende Transpirations-
einschrankung folgt, also ,,Diirreresistenz®, ist das Hauptmerk-
mal der Xerophyten, das — samt den zugehorigen Formmerk-
malen — um so ausgeprigter auftritt, je stirker die Bodentrocken-
heit sich geltend macht. ,,Xerophil” im eigentlichsten Sinne,
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,,trockenheitsliebend®, sind, worauf besonders Maximow hin-
weist, die Xerophyten keinesfalls, vielmehr erleiden auch sie Sché.-
digungen und Hemmungen, aber sie vermdgen sie zu ertragen.
In den gewohnlichen ,,Sonnenpflanzen unseres Klimas haben
wir eine Anfangsstufe dieses Xerophytismus vor uns, eine hihere
schon in den von Stocker (1924) untersuchten Sandpflanzen der
Ostseediinen (z. B. Ammophila und Elymus), weitere in vielen
von I1jin und Maximow (und dessen Mitarbeitern am Tifliser
Laboratorium) geschilderten russischen Steppen- und Halbwiisten-
pflanzen, in den Pflanzen von Stein- und Salzwiisten (vgl. z. B.
Fitting 1911), aber auch der Salzsiimpfe und Mangrovewalder
(v. Faber 1913, 1923). Die Wiistenkakteen bilden eine (gleich
zu besprechende) Gruppe fiir sich. Dall viele Hochmoorpflanzen
Hygro- und Mesophyten sind, und eine durch Vergiftung infolge
von Humusséuren oder sonstigen Moorgiften bewirkte Hemmung
der Wasseraufnahme bei typischen Moorpflanzen (im Gegensatz
zu Landpflanzen, die im Moorwasser erzogen werden) nicht be-
steht, zeigte Montfort (1918, 1921, 1922), wihrend sein Nach-
weis, daB in ,,xeromorphen* Pflanzen des Hochmoors erhebliche
osmotische Saugkrifte in den Wurzeln wirksam sind bzw. daB sie
kriftig transpirieren, noch nichts gegen die xerophytische Natur
dieser Pflanzen zu bewersen braucht.

Die ,Mesophyten und insbesondere ,,Schattenpflanzen
zeichnen sich gegeniiber den Xerophyten durch eine am schat-
tigen Standort hohere Transpiration (Iljin 1915, Huber 1925),
aber auch durch geringe osmotische Saugkrifte aus, so daB sie
einer Erschwerung der Wasserversorgung mit Transpirationsein-
schrankung begegnen, deren Folge stets eine weitere Herabsetzung
der Wasseraufnahme ist (vgl. Renner 1911), und die auch des-
halb nur unvollkommen wirkt, weil die groBen Schattenblitter zu
einem groflen Teil kutikulare Transpiration zeigen; die hervor-
stechenden morphologischen und physiologischen Eigentiimlich-
keiten der Schattenpflanze (und weiterhin der Mesophyten und
Hygrophyten) sind eben auf gute Deckung des Wasserbedarfs ein-
gestellt.

Hier haben uns nun vor allem die morphologischen Funk-
tionsharmonien der Xerophyten zu beschaftigen, um deren
Verstindnis willen wir soeben ihre physiologischen Funktions-
harmonien vorwegnehmen mufiten. Eine ganze Reihe von Form-
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bildungen erfolgt bei den Xerophyten in kausaler Verkettung
mit eben den Faktoren, zu denen ihre Funktion dann in harmoni-
scher Beziehung steht (vgl. hierzu auch Goebel, Organographie
d. Pfl. 2. Aufl. 1. 1913. S. 398). Dies gilt schon fiir den Bau des
Blattes. Die dicke Kutikula (und ein etwaiger Wachsiiberzug) bei
trocken und hell erwachsenen Pflanzen vermag, wie schon erwahnt,
nach SpaltenschluB bei grofilen Schwierigkeiten der Wasserversor-
gung die Transpiration weitgehend zu hemmen (vgl. auch Lee und
Priestley 1924). Auf Verminderung gréBerer Transpirations-
verluste durch den Wind wirkt nach Grad mann (1923) die Schaf-
fung groBerer Hohlrdume zwischen Assimilationsparenchym und
AufBenluft hin, wie sie durch Einsenkung der Spaltoffnungen
unter Emporwélbung der Nachbarzellen, durch Verlagerung in
Rillen, Rollblitter usw. zustande kommen; ebenso wirken Kuti-
kularleisten und die Erhebung der Spaltéffnungen iiber die Epi-
dermis innerhalb der meist haargeschiitzten Rillen. Dieselbe
Deutung hat gleichzeitig Stocker (1923) fir die Formbildung des
ericoiden Blattes unserer Heidekrauter (Calluna und Erica), so-
wie von den ausdauernden Diinengrasern der Ostsee (Stocker
1924) gegeben und ihre Ubereinstimmung mit den Feststellungen
Bernbecks (1920) iiber die mechanische Wirkung des Windes
betont, der durch Druck, Biegung, Knickung usw. die feuchte
Luft aus den Interzellularen treibt, und dessen austrocknender
Wirkung elastisch ausgesteifte Blatter am besten entgehen. Von
hier aus gewinnt die Festigkeit der Kutikula besonders durch Ver-
stdrkung der Auflenwand gerade bei Blattern ausdauernder Xero-
phyten, beim ,starren Laub, ihre Bedeutung, sowie die mit
steigender Lufttrockenheit zunehmende Verstérkung des Skleren-
chyms und die im selben Sinne zunehmende Verholzung dieses
Gewebes wie der wasserleitenden Elemente (bei steigender Boden -
trockenheit allein fand Rippel 1919 Abnahme der Verholzung),
die Ausbildung von ,,Strebewidnden‘, ,,Strebezellen usw. Da-
durch konnen, worauf besonders Grad mann (1923) hingewiesen
hat, trotz Windwirkung die Spaltéffnungen geoffnet und die Koh-
lensiureassimilation ohne zu groBe Transpirationsverluste in Gang
bleiben. Fiir diese Xerophyten als lebhaft transpirierende Pflan-
zen ist dabei bezeichnend, daB z. B. bei Calluna und Erica nach
Stocker (1923), iiberhaupt beim ericoiden Blatt, die verdunstung-
hemmende Wirkung der winzigen Blitter durch ihre groBle Zahl
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kompensiert wird; die auch auf ihren Standorten in der nieder-
sichsischen Heide oder im Gebirge in einem ,,ozeanischen Klima,
im kleinsten Raum® (vgl. Stocker 1923a) lebende Pflanze, etwa
die Glockenheide (Erica tetraliz) transpiriert auf die Flichenein-
heit bezogen nur etwa !/y wie die Sumpfdotterblume, auf das
die Leistungsfahigkeit der Wurzeln vertretende Wurzelfrisch-
gewicht bezogen aber das Dreifache wie jene hygrophytische
Pflanze (Stocker 1923, 1924a).

In bedeutendem Mafle scheinen die fiir die regenarmen Land.
strecken Siidaustraliens kennzeichnenden Pflanzen nach den
Untersuchungen Cannons (1921) transpirationseinschréankende
Baueigentiimlichkeiten (Verringerung der Blattflache, haufig
Phyllodien an Stelle von Blattern, Steilstellung oder Einrollung
der Blitter, starke Kutikula an den AuBlenwinden, Haarbildung,
geschiitzte Spaltoffnungen, Verstirkung der mechanischen Ge-
webe, Zuriicktreten des Parenchyms, Ausbildung wasserspeichern-
der Idioblasten usw.) auszubilden, bei denen offenbar ebenfalls
der Windschutz eine Rolle spielt; mehrfach treten bei ausdauern-
den Arten an derselben Pflanze neben oberflichlich sich aus-
breitenden sehr tiefreichende Wurzeln auf, so daB die Pflanzen
auf zwei verschiedene Arten der Wasserversorgung eingestellt sind.
Nur soweit die Entstehung dieser Formeigentiimlichkeiten von
denselben Bedingungen abhingt, an die sie ,,angepaBt‘ erscheinen
und nicht etwa auch in bezug auf die entgegengesetzten Umwelts-
einfliisse fest erblich ist, gehért sie zu der hier besprochenen
Gruppe von Harmonien.

Wie weit die ,,xerophilen‘ Einrichtungen der Blitter von
den AuBenbedingungen (besonders Luft- und Bodentrockenheit)
abhingen und durch sie hervorgerufen oder geindert werden, oder
wie weit unabhiingig hiervon feste erbliche Merkmale (also keine
,,kausalen Funktionsharmonien, wenigstens nicht in der Gegen-
wart, hypothetischerweise hochstens im Lauf der Stammesent-
wicklung) vorliegen, bedarf freilich noch eingehender Untersuchun-
gen. Fiir die Abhéingigkeit der Zahl der Spaltoffnungen von Luft-
trockenheit (s. 0.) und Bodentrockenheit (Rippel 1919) ist das
erstere festgestellt. Auch von der Dichtigkeit der Blattnervatur —
und damit der Wasserversorgung des Blattes — weill man, durch
vergleichende Untersuchungen Zalenskis (1902) an verschiedenen
Pflanzen und durch experimentelle Priifung an den Blittern der-
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selben Pflanze durch Schuster (1908) und Rippel (1919), daB sie
mit steigender Erschwerung der Wasserversorgung gesteigert
wird. Eine stirkere Ausbildung des Leitungssystems bei
Sonnenpflanzen gegeniiber Schattenpflanzen, bei zunehmendem
Alter bzw. zunehmender Stammhohe ist ebenfalls sichergestellt,
sowohl beziiglich der VergroBerung der Leitflache (Riibel 1919,
Maximow und Lebedincev 1923a, Huber 1925), als auch be-
ziiglich der Steigerung der Leitfahigkeit (Fahrenholz 1913,
Farmer 1918, Riibel 1919, Huber 1925). Auch Rippel (1919)
gibt als Folge vermehrter Bodentrockenheit eine erhebliche Zu-
nahme der verholzten Elemente des wasserleitenden Systems an.
Eine solche (wie jede Zunahme des verholzten Gewebes) kommt,
auller als Windschutzmittel, der Pflanze bei der regulativen Ein-
schrinkung der Transpiration als mechanische Verstarkung zugut,
wenn ihre Saugkraft diejenige des Bodens nicht mehr zu iiber-
treffen vermag und daher die Pflanze nicht mehr durch die Tur-
geszenz der Zellen straff gehalten wird. Auch das verlangsamte
Wachstum und insbesondere die hiufige Verkiirzung der Hohe
der Pflanze und damit der Leitbahnen unter dem Einfluf3 der
Trockenheit férdert zugleich die Wasserversorgung. In der Aus-
bildung der Wurzel pragt sich gleichfalls die Wirkung der Auflen-
bedingungen harmonisch aus. Fand Muenscher (1922) beim Ver-
gleich verschiedener Sonnen- und Schattenpflanzen (oder trocken
und feucht aufgewachsener Pflanzen), daBl erstere den letzteren
gegeniiber bei etwa, verdoppelter ‘Wasserdurchstrémung durch-
schnittlich ein fast zweieinhalbfaches Wurzelgewicht aufwiesen,
so konnten Maximow und Lebedincev (1923a) experimentell
zeigen, daB im Licht erwachsene Pflanzen ein erheblich vergréBer-
tes Wurzelsystem bildeten als im Schatten erwachsene, und daB
diese es bei Ubertragung an einen sonnigen Standort erheblich
vermehrten. Hansteen-Cranner (1914) konnte zeigen, dafl
Getreidegréser in kalkhaltigen Losungen sich stérker ausbilden
als in entsprechenden kalihaltigen, und konnte nachweisen, daf3
dies auf der Erschwerung der Wasseraufnahme durch die Ca-
Ionen beruht. Besondere mechanische Versteifungen von
Whurzeln sind offenbar auf ein Zusammenwirken des mechanischen
Widerstands mit der Trockenheit des Bodens zuriickzufiihren, so
die Ausbildung von Wurzelhauben mit ungewdhnlich dickwandigen
Zellen, die bei einer Reihe von Grisern auftreten, welche als Diinen-
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pflanzen oder sonst xerophytisch wachsen, wihrend sie in lockerem,
feuchtem Erdreich unterbleibt (Rasch [1916] 1918), und ebenso
etwa die aus einem scheidenférmig eingerollten Blatt gebildete
,,Bohrspitze® von Triticum repens und anderen Grisern, bei der
Stalfelt (1921) zeigen konnte, daBl die charakteristische Zell-
wandverdickung und -verholzung nur bei Zusammenwirken von
mechanischem Widerstand und Wassermangel entsteht,

Eine Xerophytengruppe fiir sich in den Mitteln sowohl der mor-
phologischen als der physiologischen Funktionsharmonien sind
die sukkulenten Wiistenkakteen — denen sich wohl Euphor-
bien, Aloe usw. anschlieBen diirften —, die, wie besonders Living -
ston (1907) und Shreve (1916) erwiesen, nachts, also zur Zeit
der geringsten Verdunstungskraft (= AuBenbedingungen in bezug
auf freie Verdunstungsflichen), ihre — an sich geringe — héchste
Transpiration (bei getffneten Spalten) aufweisen, wihrend sie
tagsiiber im Sonnenbrand (bei geschlossenen Spalten) die Tran-
spiration herabsetzen. Mittel der Transpirationseinschrinkung
sind : eine meist mehrschichtige, stark verdickte Epidermis, oft mit
Wachsiiberziigen, eingesenkte Spaltéffnungen, starke Ausbildung
von Wassergeweben, die wihrend der kurzen Regenzeiten durch
ein ganz oberflichlich strahlenférmig weit ausgebreitetes Wurzel-
system (Cannon 1911, 1912) jeweils neu gefiillt werden, sehr
wenig Interzellularen innerhalb des unter der Epidermis liegen-
den Assimilationssystems, annihernde Kugelform der ganzen
Pflanze und damit duBerste Verkleinerung der Oberfliche. Wih-
rend der Trockenzeit besteht fast keine Fliissigkeitsaufnahme,
also durch die, wenn auch geringe, Transpiration dauernde Unter-
bindung der Wasserversorgung, so daBl hier osmotische Krifte
gegeniiber der Transpirationseinschrinkung ganz zuriicktreten.
Die schlechte Durchliiftung vermogen die Kakteen durch eine
Umstellung des Assimilations- und Atmungsstoffwechsels zu er-
tragen, bei dem ein Teil der tagsiiber gebildeten organischen Stoffe
zunéchst (besonders nachts) nur bis zu organischen Sauren (hier
vor allem Apfelsiure) abgebaut werden, so daB bei der nichtlichen
Spaltenoffnung die Sauerstoffaufnahme die Kohlensiureabgabe
weit, iiberwiegt, wihrend tagsiiber die Siuren unter Bildung von
Kohlensaure zerfallen, von der nur der geringste Teil abgegeben
wird, das meiste der Assimilation zugute kommen kann. Wie
weit die sicher zum guten Teil erbliche Einstellung der Formbildung
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(wie des Funktionsablaufs) durch AuBlenbedingungen verdndert
werden kann, bedarf ebenfalls weiterer Untersuchung.

Eine ganz andere, den Mesophyten, ja Hygrophyten zuzu-
rechnende Gruppe sukkulenter Pflanzen konnte Stocker (1923,
1924 a) in den Strandpflanzen des Dar} an der Ostsee nachweisen
(z. B. Salicornia herbacea, Suaeda maritima, Salsola kali, Cakile
maritima), einjahrigen Pflanzen, die mit schwach entwickelten
Wurzeln auf niederen flachen, verhéltnismafig salzarmen Strand-
flichen wachsen, die mit diinnen Epidermiswinden und offen
daliegenden, zerstreuten Spaltéffnungen, welche auch mittags ge-
offnet sind, stark transpirieren, wobei ihre Wasserspeicher den
UberschuB der Transpiration iiber die Wurzelsaugung wahrend
der heiBen Tageszeit decken, osmotische Saugkrifte aber nur eine
geringe Rolle spielen.

Zweifellos stehen die in den letzten Jahren erheblich gefor-
derten Forschungen iiber die ,,Anpassungstypen‘ des Wasser-
haushalts und die Abhangigkeit ihrer Formbildung wie ihrer
Funktionen erst in den Anfingen, so daf hier noch viele neue
Einsichten zu erhoffen sind. Weitere Einzelheiten iiber die Regu-
lierung des osmotischen Drucks, insbesondere auch in den Spalt-
offnungen, bringen die Kapitel ,, Physiologische Funktionsharmo-
nien‘‘ und ,,Physiologische Anpassungen‘.

Wie in den Sonnen- und Schattenblattern zwei Hauptformen
anatomischer Ausbildung derselben Pflanze vorliegen, die harmo-
nisch zu den AuBenbedingungen erfolgt, so verhilt es sich auch bei
den ,Land“- und ,,Wasserformen* der ,amphibischen Ge-
wichse®, die sich in Zuordnung zu zwei verschiedenartigen nor-
malen Lebensrdumen (zuweilen an Teilen derselben Pflanze) aus-
bilden, dhnlich auch bei Pflanzen mit bald trockenem, bald feuch-
tem Standort. Beziiglich der morphologischen, insbesondere ana-
tomischen Struktur dieser Pflanzen enthélt neben den dlteren Ar-
beiten von Askenasy (1870), Costantin (1883, 1884), Volkens
(1884), Schenk (1886, 1886a), Goebel (1889, 1893), Lothelier
(1890, 1891, 1893; durch Zeidler [1911] z. T. in Frage gestellt)
u. a. und den neueren von Gliick (1905; 1906, 1911) vor allem
Goebels ,Einleitung in die experimentelle Morphologie (1908)
und die 2. Aufl. seiner ,,Organographie d. Pfl.*“ (z. B. I, 1913,
S.211., S. 341f.) eine Fiille reichhaltigen Materials. An die band-
formigen ,,Wasserbldtter* und die pfeilférmigen ,,Luftblatter von

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 8
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Sagiltaria sagittifolia, an die Wasserform von Polygonum amphibium
mit langstieligen, kahlen, sehwimmenden Bléttern und die Land-
form mit kurzgestielten, schmalen, steifhaarigen Bliattern und
aufrechtem Stengel moge nur als an besonders auffallende und be-
kannte Beispiele erinnert werden. Hervorzuheben ist, daBl auch in
anatomischer Hinsicht die im Wasser bzw. in Feuchtkultur erwach-
sene Form nicht ausschlieSlich Hemmungsmerkmale besitzt (Unter-
driickung der mechanischen Gewebe und Verminderung der Zahl
der Spaltoffnungen, Fehlen der Wandverdickungen, Riickbildung
der Gefalle usw. , sondern zuweilen auch eine Férderung von Ent-
wicklungsvorgingen aufweist (das ,,Aerenchym® bei Wasser-
pflanzen, die ,,Entfaltungszellen* bei Festuca ovina var. glauca
usw.). Aber auch die ,,Hemmungsbildungen stellen keine Schwie-
rigkeit fiir die Ganzheitbeurteilung dar; es handelt sich nicht
etwa um pathologische Vorginge, um Schadigungen des Organis-
mus, der wegen des Ausfalls der betreffenden Strukturen weniger
gut funktioniere. Vielmehr ist gerade das ,,harmonisch* am Ge-
schehen, daf nur solche Formbildung unterdriickt wird, die mit
Riicksicht auf die dulleren Bedingungen unnétig geworden ist
(vgl. auch Driesch 1901, S. 28/29) und dafl auch die neue Form-
bildung der Umwelt der Pflanze entspricht.. Man konnte hier von
,oharmonischen Reduktionen® sprechen.

Auf die Tatsache des Sichentsprechens von Medium und
Struktur einerseits — trotz der Einwande Riedes (1921) — und
auf die Betonung des ,,normalen‘* Vorkommens der Gestaltungs-
vorgange anderseits ist auch hier das Hauptgewicht zu legen. Fiir
die mittelbaren induzierten Morphosen kommt weiter in Be-
tracht, dal die Organe schon im Stadium der Anlage bzw. im Sa-
men von den Auflenbedingungen beeinfluit werden, wie dies
Goebel (1908) bei amphibischen Gewichsen, bei Hippuris vul-
garis und anderen Pflanzen, nachgewiesen hat.

II. Funktionelle Morphosen.

Durch die Funktion eines Organs selbst hervorgerufene har-
monische Gestaltungsprozesse, welche ihrerseits ein besseres Funk-
tionieren bedingen, wurden oben als ,funktionelle Morphosen‘
bezeichnet.

Eine eingehendere Analyse des Verhaltens der Pflanzen im Hin-
blick auf ihren Wasserhaushalt diirfte wohl eine Reihe hierher ge-
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horiger Falle liefern. Ich erinnere nur an éltere Angaben iiber die
harmonische Ausbildung der GefélBle nach Zahl und Weite sowie
der Dicke der Kutikula im Zusammenhang mit der in den Blatt-
flachen verdampften Wassermenge (Kohl 1886, Oger 1892, Gain
1895 u. a.) und an manche Angaben des vorigen Kapitels.

Die plagiotropen Seitenéste der Koniferen weisen auf der Unter-
seite das dunklere ,,Rotholz‘‘ auf, das durch kiirzere, dickwandige
Tracheiden mit Spiralverdickungen histologisch gekennzeichnet
ist und als ,,Druckholz‘‘ dem hellen ,,WeiBholz* der Oberseite als
dem ,,Zugholz® von R.Hartig (1896, 1901) gegeniibergestellt
wurde. Sonntag (1904) hat auch wirklich gezeigt, dal das WeiB-
holz doppelt so groBe Zugfestigkeit als das Rotholz, dieses dagegen
héhere Druckfestigkeit besitzt. Auch bei Laubhdlzern wies
Jaccard (1917) nach, dal die Oberseite Zugholz mit dicken Zellu-
losefasern, die Unterseite Druckholz mit diinnwandigen, verholzten
Fasern ausbildet, und dies mindestens zum Teil auf Schwerkraft-
wirkung und die dadurch bedingten mechanischen Krafte zuriick-
zufiithren ist!). Durch ringférmige Aufrollung von Koniferen-
zweigen (Pinws) und Laubholzzweigen (1'ilia, Alnus, Fagus) konnte
Jaccard (1920) auch eine den neuen Zug- und Druckkriften ent-
sprechende Umkehrung in der Verteilung der Zug- und Druck-
holzausbildung gegeniiber den normalen, horizontal wachsenden
Zweigen erzielen. Auch die Untersuchungen von Béning (1922),
der diese Beobachtungen bei einer ganzen Reihe von Gewichsen be-
statigen konnte und die entsprechenden Strukturen durch Kriim-
mungsversuche bei holzigen und krautigen Pflanzen experimen-
tell erzeugte, weisen in dieselbe Richtung. Mit einiger Berechtigung
wird man hier wohl den Bau als durch die Funktion selbst bedingt
ansehen dirfen.

Die Zuordnung der Wurzelentwicklung zu den AufBlenbedin-

1) Es bedarf natiirlich sorgfiltiger Untersuchung, wie weit der
Schwerkraftreiz als solcher (wie beim Geotropismus) gestaltliche Wir-
kungen und wieweit die durch Schwerkraftreiz ausgeloste Zug- und
Druckbeanspruchung diese Anderungen im anatomischen Bau bedingt.
Goebel (1913) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, daff nach
Ewart und Mason (1906) schon durch die Schwerkraftwirkung (nicht
durch Druck) Rotholzbildung an der Unterseite von Cupressus-Zweigen
hervorgerufen werden kann. In manchen Fillen zeigt die Holzstruktur
auch keine erkennbare Ganzheitbeziehung.

8*
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gungen wurde gelegentlich auch so aufgefaBt, daB die stirkere
Ausbildung der Wurzel und insbesondere ihres Leitungssystems
eine Folge der erhohten Wasserdurchstromung sei; wie schon die
oben erwahnten Untersuchungen von Hansteen-Cranner (1914),
Rippel (1919), Muenscher (1922), Maximow und Lebedin-
cev (1923a) sowie die Arbeit von Turner (1922) zeigen, welch
letzterer die Bedeutung eines Uberschusses der Assimilate fiir
die Wurzelentwicklung betont, liegt der Fall aber offenbar er-
heblich verwickelter. Wenn diese Auffassung aber — wenn auch
nur fiir ein Teilgeschehen — recht behalten wiirde, so lige hier ein
Beispiel dafiir vor, dal durch das Funktionieren selbst und
gseinemorphologischenFolgeerscheinungendie Funktion
besser geeignet wird fiir kiinftiges Funktionieren.

Die eben gebrauchte Formulierung ist nun genau diejenige,
die Driesch zur Kennzeichnung der ,funktionellen” Anpassung
angewendet hat, wéhrend sie hier sachlich etwas ganz anderes
bezeichnet. In der vorliegenden Fassung pafBt die Definition nidm-
lich nur auf Harmonisches, auf das, was ich ,funktionelle
Morphosen nenne. Den Ausdruck ,funktionelle Anpassung
mochte ich — wie Driesch — auf Regulatorisches beschrinken,
auf jene ganzheitbezogenen Vorginge des Organismus nimlich,
die eine durch die Funktion selbst — auf Grund anormaler Be-
dingungen — gesetzte Stérung regulieren. Es ist ohne weiteres zu-
zugeben, daB bei der Einordnung bestimmter Fille unter eine von
diesen beiden Rubriken noch hiufig eine gewisse Willkiir mit
unterlduft, die auf der Schwierigkeit beruht, genau anzugeben,
ob ,normales Geschehen oder eine ,,Storung® vorliegt. Aber je
besser die inneren Bedingungen jeweils bekannt sind, desto leichter
fallt die Beurteilung, die nun einmal durch die begriffliche Schei-
dung an dieser Stelle verlangt wird. Und wenn es wirklich Beispiele
geben sollte, bei denen die Einordnung ernstliche Schwierigkeiten
macht, so darf nie vergessen werden, dafl die Worte ,,Harmonie*
und ,,Regulation” ebenso ganz bestimmte Tatsachengruppen
bezeichnen wie etwa ,,Blatt®, , Spro, , Thallus“, ,Zelle, aber
auch mit diesen Begriffen die Eigenschaft teilen, daB es Grenz-
falle gibt, die sich ihnen nicht recht fiigen wollen. Die Erfahrung
ist eben haufig noch etwas reicher und vielseitiger als das Netz
von Begriffen, das wir ihr iibergeworfen haben. Ein besonderer
Mangel des teleologischen Begriffssystems liegt hier nicht vor.
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II1. Korrelative Morphosen.

Die korrelativen Morphosen haben mit den funktionellen ge-
meinsam, dafl jeweils innere Bedingungen in teleologischer Be-
ziehung stehen zur Formbildung. In anderer Hinsicht wiederum
sind sie enger mit den induzierten Morphosen verkniipft; denn
wahrend bei den funktionellen Morphosen die Funktion des vor-
handenen Organs seine eigene weitere harmonische Ausgestaltung
veranlafit, sind es bei den zwei anderen besondere, auBlerhalb
liegende Bedingungen, welche die Bildung des erst entstehenden
Organs bestimmen, und zwar &ullere bei den induzierten, innere
bei den korrelativen Morphosen. Bei den letzten sind, wie man dies
auch ausgedriickt hat, fiir einen sich entwickelnden Teil des Or-
ganismus die tibrigen Teile ,,AuBenwelt.

Die Ausbildung einer ,,Blattspur®, d. h. des aus dem Stengel in
ein Blatt fithrenden GefaBbiindels, ist nach Jost (1891, 1893)
abhéngig von dem Vorhandensein des wachsenden Blattes. Wenn
dieses entfernt oder der Blattnerv durchschnitten wird, so unter-
bleibt die Ausdifferenzierung der Blattspur unterhalb der Ver-
wundungsstelle. Auf mangelnde Ernahrung durch das Blatt kann
dies nach Jost nicht zurtickgefiihrt werden; ebensowenig ist aber,
wie Montemartini (1904) gemeint hatte, der Wundreiz die Ur-
sache der Unterdriickung, schon deshalb nicht, weil diese nach
Jost auch bei Wachstumshemmung des unverletzten Blattes
durch Eingipsen auftritt (vgl. auch Jost 1908 und Winkler 1908).
Die Ergebnisse Josts wurden durch Snell (1911) erweitert; ent-
sprechende Erfahrungen hatten frither schon Prunet (1891),
Jodin (1900) und Goumy (1905) gemacht. Durch die Aufhebung
der korrelativen Harmonie erst ist also hier ihr Vorhandensein
bekannt geworden.

Ganz ahnlich steht es mit den zahlreichen ,,korrelativen Hem-
mungen’‘ zwischen Organen; am bekanntesten ist das Verhiltnis
von Gipfelknospe und Achselknospe (Goebel 1880). Hier fiihrt
ein storender Eingriff zur Entfaltung der schlummernden An-
lagen, zu positiven Formregulationen, wihrend in dem von Jost
ermittelten Fall héchstens eine regulatorische Reduktion vorliegt.
Auch hier weist also ein offenbar regulatorisches Geschehen auf
eine normalerweise bestehende Harmonie hin.

Die Ausbildung der ,,priméren® Atemhohle unter den Spalt-
offnungen des Blattes ist nach Goebel (1922) von der Spaltoff-
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nungsmutterzelle abhéngig, wihrend bei der Anlage der sekundiren
auch Mesophylizellen entscheidend mitwirken; Goebel denkt an
chemische Einfliisse, die von der Spaltoffnungsmutterzelle aus-
gehend die Interzellularenbildung bewirken. Eine Reihe hierher-
gehoriger Falle bespricht auch Kiister (1923) in seinem Aufsatz
iiber pflanzliche Gewebekorrelationen.

Hierher sind ferner die Fille zu rechnen, bei denen im Lauf
der normalen Ontogenese nach ZerreiBungen oder anders be-
dingtem Absterben von Gewebeteilen ein harmonischer Ersatz
stattfindet. Beispiele dieser ,,physiologischen Restitution‘ wurden
(S. 78) bereits erwihnt.

Auch an zwei zur Funktionsganzheit verkniipften Organismen
— bei Transplantationen oder bei der Befruchtung — kionnen
solche korrelative Morphosen auftreten.

Ein mit noch nicht differenzierten Knospen besetztes Reis der
Runkelriibe, einer wachsenden Wurzel aufgepfropft, wird zu
einem vegetativen Sproflsystem, wahrend es einen Bliitenstand
bildet, wenn man es im Frithjahr mit einer alten Riibe verbindet
(Vochting 1892).

Eine Reihe von morphologischen Vorgingen sowohl des Ab-
bliihens als der Umwandlung der Bliite zur Frucht wird durch
Bedingungen ausgeldst, die in dem anderen Teil der Funktionsein-
heit, dem Pollenkorn, gegeben sind. Es gelang Fitting (1909,
1909a, 1910), aus den ausgekeimten Pollinarien gewisser Orchideen
chemische Stoffe auszuziehen, mit denen er einen Teil dieser Um-
bildungen der Bliitenteile hervorrufen konnte; er spricht unter
Bezugnahme auf die chemischen Korrelationen im Tierkérper
(Starling 1906) von ,,pflanzlichen Hormonen. Bei der Aus-
bildung des Cystokarps der Rhodophyceen liegt derselbe Fall vor.

Als Gegenstiick dazu enthalten die Narben vieler Pflanzen die
Stoffe, die zum Auskeimen des zugehérigen Pollens notwendig sind,
und manche Pollenkérner keimen iiberhaupt nur im Extrakt der
eigenen Narbe (vgl. Jost 1908).

Auch die von Haberlandt gefundene gegenseitige chemische
Beeinflussung zwischen verschiedenen Geweben, die er bei der
Kultur isolierter wenigzelliger Gewebeschichten (1902, 1913, 1914)
feststellte, mufl in diesem Zusammenhang erwihnt werden; er
fand u. a., daB in ein bis zwei Zellschichten dicken Scheiben aus
Kartoffelknollen oder aus dem Stengel von Sedum spectabile,
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Althaea rosea und der Kohlrabiknolle Zellteilungen nur dann ein-
traten, wenn Bruchstiicke des Siebteils eines Biindels vorhanden
waren, oder wenn sie mit solchen leptomhaltigen Gewebestiicken
in unmittelbarer oder durch diinne Agarschichten vermittelter
Berithrung standen. Die Zellteilungen in gewissen Organen, z. B.
im Mark der Kartoffelknolle, werden also durch besondere ,,Zell-
teilungsstoffe’, ,,Wuchsenzyme angeregt, welche in anderen
Organen, hier im Leptom der Biindel, entstehen. Die Kulturver-
suche Lamprechts (1918) mit kleinen Blattstiickchen, die er
in biindellose und biindelhaltige Lamellen zerteilte, zeigen nur
in letzteren Zellteilungen, in den ersten aber dann, wenn biindel-
haltige Lamellen mit der Wundseite auf sie gelegt wurden, und
zwar zuerst unter den Biindeln; Transplantationen gelangen eben-
falls auf der leptomhaltigen Unterseite besser. Aus Haberlandts
sich hieran anschlieflenden zahlreichen Arbeiten iiber die von
diesen Hormonen des Leptoms zu unterscheidenden Wund -
oder Nekrohormone (1919, 1919a, 1920, 1921, 1921¢ [1923)),
von denen im Kapitel ,Induzierte Adaptation” noch kurz zu
sprechen sein wird, muf} hier erwahnt werden, daf3 eine Reihe auch
im normalen Entwicklungsgang vieler und zum Teil aller Pflanzen
vorkommender Vorgéinge von Haberlandt auf diese zweite Art
von Hormonen bzw. eine dritte, die Meriste mhormone, zuriick-
gefithrt wird. So soll nicht nur Adventiv-Embryonie (1921a,
1922b), parthenogenetische Entwicklung der Eizelle und Endo-
spermembryonie (1921b, 1922), sondern auch die normale Ent-
wicklungserregung der der Befruchtung bediirftigen Rizelle (in
diesem Fall durch die Verletzung beim Eindringen von Spermato-
zoid bzw. Spermakern) auf Wundhormone zuriickgefiihrt werden.
Auch die Vorgéinge bei der Entstehung der Thyllen, bei der Bil-
dung der Gallen und Tumoren hofft Haberlandt (1921c [1923])
wenigstens zum Teil auf Wundhormone zuriickfiihren zu kénnen.
Nach Weber (1922, 1922a) und Richter (1922) sollen auch viele
das ,,Friihtreiben®, d. h. die Abkiirzung der Winterruhe von Knos-
pen bedingende Faktoren wie Anstechen, Quetschen, Durch-
schlagen elektrischer Funken, Rontgenbestrahlung, Ather, Rauch-
luft, Warmbider, chemische Bider auf solchen Wund- oder
Nekrohormonen beruhen, die hierbei in Zellen innerhalb der Knospe
erzeugt werden. Anderseits sollen die embryonalen Gewebe, die
Meristeme der Vegetationspunkte, des Kambiums usw. Zellteilungs-
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hormone besonderer Art, ,,Meristemhormone‘ produzieren (Haber-
landt 1922a; diese Arbeit gibt auch eine Zusammenfassung der
Ergebnisse der vorangegangenen); Kotte (1923a), der abgeschnit-
tene Wurzelspitzen von Pisum sativum auf organischen Nihr-
boden keimfrei ziichtete, beobachtete eine (vom Wundreiz unab-
hingige) tagelang fortdauernde Teilung der Meristemzellen, die
wuchsen und sich zu Dauerzellen differenzierten; auch das Strek-
kungswachstum in isoliert geziichteten Querzonen hinter der Spitze
dauerte fort. Wie weit der Versuch Webers (1924), auf Grund
der von Priestley und seinen Mitarbeitern entwickelten Theorie
der Meristembildung — die in der durch verkorkte Zellwéinde u. a.
bedingten Saftanhaufung und insbesondere in einer bestimmten
Wasserstoffionenkonzentration die Ursache in der Anderung des
kolloidalen Zustands sieht, durch den Dauerzellen in embryonale
verwandelt werden, und die diesen Gedanken auf die normalen
Meristeme iibertrigt — die drei verschiedenen Meristeme Haber -
landts auf Anderungen der Wasserstoffionenkonzentration in
den Zellen zuriickzufiihren, Aussicht auf Erfolg hat, ist recht
fraglich. Aufler der von ihm beriicksichtigten Hitzeempfindlich-
keit der ,,Hormone* spricht vor allem dagegen, daB z.B. die
»»Leptomhormone‘* in den Versuchen Lamprechts (1918)nur noch
innerhalb einer Gattung oder zwischen nahe verwandten Arten
einer Gattung wirken, aber nicht zwischen entfernter verwandten
Gattungen oder gar zwischen Pflanzen verschiedener Familien,
und daB nach Haberlandts Untersuchungen an Crassulaceen-
blittern (1921, 1922 a) nur Wundhormone von Pflanzen derselben
Familie, nicht anderer Familien wirkten, manchmal sogar der
Gewebesaft einer nahe verwandten Gattung versagte. In den
Leptomhormonen sieht iibrigens Brieger (1924) nur einen Re-
alisationsfaktor, vermutlich eine Oxydase. AuBer der Zellteilung
kann nach Haberlandt bei den Crassulaceen auch ein nicht von
den Wundhormonen abhingiges Auswachsen von Zellen zu Kallus-
blasen an der Wundoberfliche vorkommen; er unterscheidet da-
her von den hisher besprochenen ,,Teilungshormonen® die
»Wuchshormone®; da bei der Kohlrabiknolle beim selben
Vorgang der Kallusblasenbildung eine Abhingigkeit von den
Wundhormonen besteht, so nimmt er an, daB diese hier sowohl
als Teilungs- wie als Wuchshormone wirken, wobei er die Frage
offen lassen muB, ob dabei ein stofflicher Unterschied vorhanden
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ist. S6ding (1923) reiht auch die weiter unten zu erwéhnenden,
bei der phototropischen Reaktion vorauszusetzenden Reizstoffe
unter die Wuchshormone ein. Zweifellos sind durch die Untersu-
chungen Haberlandts wichtige kausale Faktoren einer korrela-
tiven Beeinflussung zwischen Zellen desselben und verschiedener
Gewebe aufgedeckt, neben denen freilich noch eine Reihe anderer
vorhanden sind.

Als korrelative Harmonie 14t sich auch die von der Gipfel-
knospe ausgehende Bestimmung der Qualitat der Formbildung bei
den Auslauferknélichen von Circaea intermedia im Zusammenhang
mit den durch den Wechsel der Jahreszeit geschaffenen inneren
Bedingungen auffassen (Dostdl und Mordvek 1925). Die
Knollchen wurden jeweils in ein apikales, medianes und basales
Teilstiick zerschnitten, die gesondert untersucht wurden. Im De-
zember ergaben bei hoherer Temperatur (15°—19° C) samtliche
Teilstiicke stets Auslaufer; im Februar wuchsen nur aus dem ba-
salen Teilstiick abwiirts geneigte Ausldufertriebe, die der mitt-
leren teils abwirts, horizontal oder aufwirts wachsende Sprosse,
deren Linge mit der Aufwirtsrichtung abnahm, wahrend die
Blattentwicklung entsprechend zunahm; der apikale Abschnitt
entwickelte aufwirtswachsende Laubsprosse. Ende Mirz trat
beim selben Versuch in allen Segmenten Laubsprofibildung ein.
Die Reaktion entspricht tiberall den natiirlichen 6kologischen Be-
dingungen. Dostal weist vor allem auf die Beeinflussung der
Knolle durch die Mutterpflanze unter normalen Bedingungen hin,
die sich in stofflicher Hinsicht u. a. durch eine mit der LaubsproB-
bildung parallel gehende Anhéufung der N- und P-Verbindungen
in der Knolle ausspricht. Die Aufhebung der Winterruhe erfolgte
unter dem EinfluB} der Gipfelknospe stets zuerst in der apikalen
Partie. Induzierte und korrelative Morphose durchdringen sich
hier aufs deutlichste. Eingehende Darlegung der Einwirkung der
einzelnen Auflenbedingungen sind in Aussicht gestellt.

Eine besonders seltsame Form korrelativer Harmonie liegt
in dem Geschehen bei Siphoneen bzw. bei Wurzeln von Phanero-
gamen vor, das Noll (1900, 1900a, 1901, 1903) zur Bildung seines
Begriffs der ,,Morphésthesie‘‘ veranlafite, der schon oben (S. 45f.)
in einem besonderen Kapitel analysiert wurde. Spannungszu-
stinde — dort des ganzen Korpers, hier eines Organs — sollen die
Ursache dafiir sein, da8 neu entstehende Organe in eine fiir ihre
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Funktion giinstige Stellung kommen. Uber die Berechtigung der
Auffassung Nolls ist viel gestritten worden; die Tatsache einer
korrelativen Morphose bleibt auch dann bestehen, wenn nicht der
Spannungszustand selbst, sondern anderc innere Bedingungen
(vgl. z. B. Klebs 1903) die Organbildung beeinflussen. Weitere
Beispicle der geférderten Ausbildung von Organen an der konvexen
AuBenseite gekriimmter Wurzeln und. Stengel finden sich u. a.
auch bei Goebel (1908) und Ludwigs (1911}, bei beiden freilich
in anderer Weise (als Folge besserer Erndhrung) gedeutet als von
Noll. Neuerdings hat, wie schon oben S8.46, Anm. erwiahnt,
Linsbauer (1917) die geférderte Blitenbildung an gekriimmten
Stellen unregelméflig aufblihender Blitenképfchen von Dipsa-
ceen und an Wundkallusrindern in den Bliittenkdpfchen von
Helianthus auf Spannungsverhiltnisse zuriickgefiihrt und dabei
ausdriicklich auf die ,,Morphésthesie” zuriickgegriffen.

b) Physiologische Funktionsharmonien.

Die harmonischen Beziehungen rein funktioneller Natur lassen
sich trennen in ,,Funktionalharmonien®, welche ausschlieBlich
zwischen inneren Bedingungen, zwischen Funktionen des
Organismus selbst, ohne Riicksicht auf ihr Auftreten im Laufe
der Entwicklung, bestehen, und in ,,physiologische Kausal-
harmonien‘, bei denen das Zustandekommen (bzw. die Forde-
rung oder Einschrankung) einer Funktion in teleologischem Ver-
héltnis steht zu bestimmten AuBenbedingungen. Die Funk-
tionalharmonien verhalten sich also zu den physiologischen Kausal-
harmonien ganz shunlich, wie die Konstellationsharmonien zu den
morphologischen Kausalharmonien.

a) Funktionalharmonien.

Die Stoffaufnahme, die Menge und Richtung der Stoffleitung,
die Auflosung gespeicherter Reservestoffe usw. sind in weitem
Mafle abhingig vom Verbrauch. Es ist das Verdienst Pfeffers,
im ersten Band seiner Pflanzenphysiologie (1897) auf das Vor-
handensein solcher ,,Korrelationen des Stoffwechsels** nachdriick-
lich hingewiesen zu haben. Dort sind auch weitere Einzelheiten
zu finden, ebenso in dem Werk Nathansohns iiber den Stoff-
wechsel der Pflanzen (1910), das gleichfalls die teleologische Seite
gebiihrend beriicksichtigt. Ein Beweis fiir die ,harmonische
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Lenkung* des Stoffwechsels ist insbesondere auch in der von
Pfeffer betonten Tatsache zu sehen, daB viele Pilze gleichgut
mit den verschiedenartigsten Kohlenstoffquellen, mag es sich um
Methan- oder Benzolderivate handeln, als einziger organischer
Nahrung auszukommen vermégen, und ,,durch ihr Gedeihen an-
zeigen, dafl trotz so verschiedener chemischer Konstitution der
Kohlenstoffverbindungen sémtliche Stoffe produziert werden, die
fiir Ausbau und Bertieb des Organismus notwendig sind“ (a. a. O.
S. 437). ,,Wenn fiir den Augenblick, gleichviel aus welchen Griin-
den, etwa die Produktion von Eiweillstoffen nicht angestrebt wird,
so unterbleibt dieselbe unter allen Umstéanden, selbst dann, wenn
Asparagin, Zucker und alle Baumaterialien in bester Weise im
Innern des Protoplasten zur Verfiigung stehen und zusammen-
treffen. Ubrigens wird auch durch rdumliche Trennung erreicht,
daB im Innern einer winzigen Zelle die dicht nebeneinander befind-
lichen Stoffe nicht in Reaktion treten” (a. a. O. S. 444). Pfeffers
mechanistischer Standpunkt schiitzt ihn vor MiBdeutungen des
Wortes ,,anstreben’‘, das hier etwa dasselbe sagt wie im ,,Dienste
der Funktionsganzheit stehen‘‘.

Auch ihren Stickstoffbedarf kénnen manche Pilze gleich oder
annahernd gleich gut aus verschiedenen organischen oder an-
organischen Verbindungen decken trotz der groBfen Verschieden-
heit des dadurch bedingten Stoffwechsels, und fiir die griinen
Pflanzen gilt bis zu einem gewissen Grad dasselbe.

Dal} das ,,Bediirfnis** der Pflanze maligebend ist fiir den Ab-
lauf von Stoffwechselvorgingen, erhellt auch aus anderen Tat-
sachen. In Speicherorganen wird der leicht 16sliche, wandernde
Traubenzucker in das nicht diosmierende Inulin oder in unlésliche
Stirke verwandelt und in dem dadurch entstehenden Konzentra-
tionsgefille ein Mittel geschaffen fiir das stdndige Nachstrémen
des abgzulagernden Zuckers. Auch in der frithzeitigen Verarmung
der Blattanlagen von Bliitendeckbléttern an Baumaterialien zu-
gunsten der Bliitenknospen (Goebel 1908) und &hnlichen Tat-
sachen liegt eine solche harmonische Lenkung oder Funktional-
harmonie vor. Von den aufgespeicherten , Nahrstoffen*, die ver-
haltnismafig leicht wieder in den Stoffwechsel einbezogen werden
konnen, unterscheidet Ziegenspeck (1924a) die ,,Sparstoffe, die
durch Hunger und iiberhaupt die Enzyme des Speicherorgans
schwer angegriffen werden — insbesondere sucht er zu zeigen,
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daB es in dieser Hinsicht sehr verschiedene Arten von Stérke in
den verschiedenen Pflanzenorganen gibt —, und die zu beson-
deren Funktionen bereitgerichtet liegen, vor allem zur Erzeugung
von Schutzstoffen oder VerschluBgeweben bei leicht der Ver-
letzung ausgesetzten Organen oder zum Umbau fiir Zellumbil-
dungen oder Gewebeneubildungen in bereits ausgewachsenen Or-
ganen, in denen sich dann die bei bloGem Hunger schwierige Auf-
l6sung auf den betreffenden Reiz hin leicht vollzieht.

f) Physiologische Kausalharmonien.

Auch fiir diese Form harmonischen Geschehens finden sich
schon bei Pfeffer (1897) zahlreiche Beispiele.

Die Bildung bzw. Ausscheidung von Oxalsiure durch gewisse
Pilze erfolgt nach Wehmer (1891) im Verhéltnis zu der jeweils
vorhandenen Menge der Basen. Dabei ist die Natur der Kohlen-
stoffquelle — ob Kohlehydrat, organische Saure oder Eiweill —
und der Stickstoffquelle — ob Ammoniak, Salpetersiure oder Ki-
weill — durchaus gleichgiiltig; nur die Menge der entweder vom
Pilz selbst aus der Nahrung abgespaltenen oder der kiinstlich zu-
gefithrten Basen entscheidet iiber die Menge der produzierten
Oxalséure. In Losungen, welche freie Wein-, Zitronen- und Apfel-
sdure enthalten, tritt éiberhaupt keine Oxalsdure auf. Elfving
(1918/19) bestitigt, daBl Sduregehalt der Losung die Oxalsiure-
bildung hemmt, Laugengehalt sie férdert; aufllerdem betont er
die Bedeutung der Ionenkonzentration nach Verbrauch der Am-
moniakgruppe. Fiir hohere Pflanzen hat schon Schleiden die
Vermutung ausgesprochen, dafl die héufig vorhandenen Oxalat-
kristalle durch Abséttigung von frei gewordenen Basen entstan-
den seien, und Benecke (1903) hat gezeigt, daf der Mais bei Kultur
mit Nitraten als Stickstoffquelle, welche bei der Weiterverarbei-
tung Basen freiwerden lassen, Calciumoxalatkristalle bildet, wih-
rend sie (bei anndhernd gleich gutem Gedeihen der Pflanze) véllig
unterdriickt werden, wenn Ammonsalze den Stickstoffbedarf
decken, welche Siuren in Freiheit setzen. AuBerdem ist die Oxalat-
bildung in erheblichem MafBe von der der Pflanze zugefiihrten
Ka kmenge abhingig. Schon Amar (1903) gelang es, aus den
Samen verschiedener Caryophyllaceen in kalkfreien Nahrlésungen
vollig oxalatfreie Pflanzen zu erzielen. Stahl (1920) konnte durch
Zufuhr von Losungen verschiedener Kalksalze an Blattstiicke von
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Dianthus, Viscum und anderen Pflanzen eine vorher nicht nach-
weisbare Bildung bzw. erhebliche Anreicherung von Calcium-
oxalat hervorrufen. Patschovsky (1919a) brachte Pflanzen, die
sonst Oxalsidure nicht bilden, wohl aber Kalk enthalten, durch
Oxalséurezufuhr zur Bildung von Kalkoxalat; hier ist es offenbar
der Kalk, der die giftige Oxalséure in der Pflanze festlegt. Die
Untersuchungen W. Miillers (1923), durch welche die Ergebnisse
Beneckes iiber den Einflufl der Stickstoffnahrung bestitigt und
erweitert werden, zeigen auch die Bedeutung der vorhandenen
Kalkmenge fiir die Oxalsidurebildung, da einerseits Kultur in reiner
Calciumbikarbonatlosung bei Callisia-Stecklingen reichliche Cal-
ciumoxalatbildungen hervorruft, anderseits bei Abnahme des Kalk-
gehalts der Nahrlosung bei Stellaria media eine Abnahme der
Oxalatdrusen in den Blattern eintritt. Wenn er auch eine ,,regu-
latorische™ Bildung von Oxalssure entsprechend der Menge des
dargebotenen Kalks nicht festzustellen vermag, so ist hiertiber
offenbar das letzte Wort noch nicht gesprochen. Eine Reihe hier-
her gehoriger Erscheinungen, vor allem beziiglich Oxalatbildung
und -verarbeitung bei verschiedenen Pilzen nach den Untersuchun-
gen Butkewitschs sind im Kapitel iiber ,,Physiologische An-
passungen‘ besprochen; die Grenze zwischen ,harmonischen
und ,regulatorischen’ Vorgangen ist hier besonders schwer zu
ziehen. Daf iibrigens wie bei vielen Pilzen so auch bei hoheren,
grimen Pflanzen die Oxalsiure als Atmungsprodukt, und zwar
als Zwischenprodukt des Atmungsabbaus auftreten kann, legt
trotz anderweitiger Angaben die Feststellung Staehelins (1919)
nahe, daB ein das Oxalat-Ion verarbeitendes, oxydaseartiges Fer-
ment im Pflanzenreich weit verbreitet ist.

Eine besondere Art physiologischer Kausalharmonie liegt darin,
daB verschiedene Pilze und Bakterien, wie zuerst Nikitinsky
(1904) fiir Aspergillus und andere Schimmelpilze, dann Rahn
(1906) firr Bakterien nachgewiesen haben, Stoffe von noch unbe-
kannter Art in die Nahrlosung abscheiden, die eine férdernde Wir-
kung auf spiatere Kultur der Pilze bzw. Bakterien in dieser Losung
ausiiben, welche nach Nikitinsky nicht als Nahrwirkung, son-
dern als Reizwirkung aufzufassen ist. Goy (1921) konnte die
Tatsache der Wachstumsbeschleunigung durch solche in die Kul-
turfliissigkeit abgeschiedene Stoffe fiir versehiedene Schimmel-
pilze, Bakterien und Hefen bestitigen. Sie ist um so bemerkens-
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werter, als sonst nur die schidlichen Wirkungen unserer kiinstlich
zusammengesetzten Kulturfliissigkeiten, die in auftretenden Stoff-
wechselprodukten, Erhohung der Aziditat oder Alkalitit sich
auflern, bemerkt zu werden pflegen.

Der Zusammensetzung der Nihrlgsung von Pilzen aus or-
ganischen Néhrstoffen entspricht eine wechselnde Durchlassig-
keit der Plasmahaut fiir diese Stoffe, die zuweilen in der Form auf-
tritt, dafl nur oder vorwiegend die jeweils ,,nahrhafteste” Verbin-
dung aufgenommen wird (,,Elektion‘* der optimalen Nahrstoffe:
Pfeffer 1895). Aus einem Gemisch von Nahrstoffen, deren jeder
verarbeitet wird, wenn man ihn den Pilzen oder Bakterien allein
darbietet, nehmen die Organismen zunichst ausschlieBlich oder
vorzugsweise einen einzigen oder wenige ,,bevorzugte‘* Nahrstoffe
(z. B. Glukose, Pepton, Milchsaure) auf, die die anderen (z. B.
Glyzerin) vor dem Verbrauchtwerden schiitzen. So unterbleibt
auch nach den Untersuchungen Arnbecks (1922) bei verschiede-
nen Bakterienarten die Gelatinehydrolyse (z. B. durch Bacterium
vulgare) oder die Indolabspaltung aus Tryptophan (z. B. durch
Bacterium colz), wenn leicht assimilierbare stickstoffreie Nahrstoffe,
insbesondere Glukose, vorhanden sind. Hierbei handelt es sich nicht
um Aufhebung der Spaltungsprozesse durch die Stoffwechsel-
produkte der Zuckerverarbeitung, sondern um direkte Einwirkung
der Glukose; das Unterbleiben der Tryptophangirung (als Stick-
stoffquelle) beruht auf elektiver Stoffaufnahme unter dem Ein-
fluB der Glukose, nicht etwa auf Verhinderung der Absonderung
eines Enzyms, da eine solche hier iiberhaupt nicht statifindet,
die Verarbeitung vielmehr innerhalb der Zelle vor sich geht. An-
dere Formen elektiver Nahrungsaufnahme héngen mit einer Re-
gulierung der Enzymabscheidung zusammen, der wir uns
jetzt zuwenden wollen.

Schon Wort mann (1882) beobachtete, dal Bakterien Diastase
bei Anwesenheit von Stirke nur dann absondern, wenn nicht an-
dere Kohlehydrate oder kohlehydrathaltige Eiweifistoffe oder son-
stige leicht assimilierbare Kohlenstoffquellen wie z. B. Weinséure
zur Verfiigung standen. Wenn die Ausscheidung eines Zellulose
verarbeitenden Enzyms (einer Zellulase) bei verschiedenen Pilzen
unterbleibt, wenn giinstige Kohlenstoffquellen in der Nahrlésung
vorhanden sind (Otto 1918), wenn der Fruchtfaule bedingende
Pilz Sclerotinia cinerea Pektinstoffe (wie sie in der Mittellamelle der
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Zellwande vorkommen) in Kulturen dann assimiliert, solange sie
allein geboten werden, nicht aber, solange gleichzeitig einfache
Zucker vorhanden sind (Willaman 1920), oder wenn Hefe nur bei
Abwesenheit von Zucker aus Anthocyanen Zucker mit Hilfe von
Tannase abspaltet und verarbeitet (Noack 1922), liegt dieselbe
Form einer ,elektiven Stoffaufnahme’ durch Enzymregulierung
vor. Beider Aufnahme der Stickstoffverbindungen (Ammoniaksalze
bzw. Aminosduren) durch Aspergillus haben Zaleski und Pjukow
(1914) eine dhnliche, durch die begleitende Kohlenstoffquelle mit-
bedingte Elektion festgestellt. Uberhaupt weist die Abhingigkeit
der Enzymbildung von der Anwesenheit und von der Menge des
durch diese Enzyme zu zerlegenden Stoffes wie von den Produkten
der Zerlegung deutliche harmonische Ziige auf. Went (1901)
fand, daB Monilia sitophila, ein technischer Pilz Javas, ein tryp-
tisches Enzym, das Proteinsubstanzen iiber Pepton bis zu Ammao-
niak spaltet, unter einer Reihe dargebotener Nihrstoffe mit
Sicherheit nur bei Anwesenheit von Proteinsubstanzen absondert,
ebenso wird ein Labenzym, das Kasein gerinnen la8t, fast nur in
kaseinhaltigen Néahrlosungen (daneben auf Pepton), nicht z. B.
auf Maltose, Glukose, Raffinose, Glyzerin, Milchséure oder Fett ak-
geschieden. Maltoglukose, die Maltose in Glukose spaltet, bildet
sich beim selben Pilz nur bei Anwesenbeit gewisser Kohlehydrate
wie Raffinose, Maltose, Dextrin und Stéarke, sowie auf kohlehydrat-
haltigen Proteinstoffen, in geringerer Menge auf Zellulose, Glyko-
gen, Trehalose, Galaktose, Xylose und Saccharose ; andere Enzyme
wie Tyrosinase, Invertase und Diastase entstehen bei fast jeglicher
Ernahrung. Fir einen Teil der Enzyme — ob alle als spezifische
existieren, steht dahin — besteht also die Beziehung, dafl sie nur
bei ganz bestimmter Erndhrung, entweder nur auf dem von ihnen
zu spaltenden Stoff, oder auf weiteren, meist mit diesen verwandten
Stoffen abgeschieden werden. DafB die Schimmelpilze Aspergillus
niger und Penicillium glaucum auf Pepton eine groBere Menge
proteolytischer Enzyme bilden als in Kulturen mit weinsaurem
Ammon, zeigte Butkewitsch (1902). Nach Katz (1898) steigern
dieselben Schimmelpilze die Diastaseproduktion bei rascher Weg-
fithrung der gebildeten Diastase durch Tannin. Wahrend hier noch
ein recht einfacher Fall vorliegt, der vielleicht durch blofe ,,Mas-
senwirkung®* zu erklaren ist, sind die Verhéltnisse verwickelter
bei einem anderen von Katz erhaltenen Untersuchungsergebnis.



128 Die Funktionsharmonien.

Die Bildung (nicht nur die Ausscheidung) von Diastase bei Schim-
melpilzen soll namlich bei Zufuhr einer bestimmten Zuckermenge
(Traubenzucker, Rohrzucker usw.), also der Endprodukte der
Starkespaltung durch die Diastase, in entsprechendem Verhaltnis
gehemmt werden. Am deutlichsten erfolgte die Regelung der
Diastasebildung bei Penicillium glaucum. Dall es sich nicht um
chemische Vorginge einfacher Art, um blofe ,,Massenwirkung®
handelt, sondern um eine ,regulatorische Tétigkeit des Proto-
plasmas®, schlieft Katz aus dem verschiedenen Verhalten der
untersuchten Pilzarten. Dal} freilich keine ,,qualitative, son-
dern nur eine ,,quantitative Enzymregulierung® vorliegen kann,
ergibt sich deutlich aus der Arbeit von Kylin (1914), welcher
zeigte, daB Penicillium glaucum und Aspergillus niger auch dann
Diastase bilden, wenn keine Stérke in der Kulturflissigkeit vor-
handen ist, dal die Diastasemenge aber vergroBert wird, wenn
Stérkezusatz erfolgt, und daB sie auf Starke als einziger C-Quelle
ihren hochsten Wert erreicht. Das Vorhandensein einer Regulie-
rung der Diastaseabscheidung durch Glukose, Maltose u. a. Zucker
wird tiberhaupt bestritten durch Funke (1922), der die Abhéingig-
keit der Diastaseabscheidung von den gebotenen Kohlehydraten
bei gleichaltrigen Myzelien aus Sporen von gleicher physiologischer
Vorgeschichte unter Beriicksichtigung der Aziditdt der Kultur-
flussigkeit untersuchte und keinen als zweckm#Big zu deutenden
EinfluB} der Qualitat des Kohlehydrats, sondern nur GesetzmiBig-
keiten des Myzelalters und der Substratkonzentration zugibt. Doch
ist diese Frage damit keineswegs erledigt, besonders da auch nach
seinen Angaben z. B. auf Saccharose nur bei geringer Konzentration
(0,5 vH.) Diastaseausscheidung stattfindet, nicht aber bei héherer
(6 vH.). Auch geben im Gegensatz hierzu Euler und Asarnoy
(1920) zahlenmaBige Belege fiir die Férderung des stirkespalten-
den Enzyms durch Zusatz von Stiarke zur Néahrlésung bei Asper-
gillus niger. Qualitative ,,Enzymregulationen'* sind weiterhin bei
Gérungsvorgiéngen der Hefen festgestellt. So zeigten H. v. Ruler
und seine Mitarbeiter (1912, 1922), dal Hefen, die nur geringes
Vergirungsvermégen fir Galaktose besitzen, durch Kultur auf
Galaktoselosungen ein solches erlangen, ja tiber die Glukosever-
girung hinaus steigern kénnen. Die Erhohung des Enzymgehalts
zur Galaktosevergirung ist hierbei an die Neubildung von stickstoff-
haltiger Substanz gekniipft und erfolgt im Verlauf mehrerer Gene-
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rationen. Wenn die Heferasse, mit der Tomita (1921) derselbe
Versuch gelang, die Fahigkeit zur Galaktosevergirung zuvor iiber-
haupt nicht besaB, lige sogar qualitative Enzymregulierung vor.
Die Versuche von Willstatter und Sobotka (1922) bestitigen
diese Befunde, machen aber die Existenz eines besonderen En-
zyms Galaktase zur Galaktosevergiarung fraglich und suchen eine
andere Erklarung fiir das Verhaltnis der Glukose- zur Galaktose-
vergirung bei derselben Hefe zu geben. Bei der Untersuchung,
ob eine entsprechende Invertaseregulierung bei den Hefen statt-
finde, fanden Euler und seine Mitarbeiter (1911/12, 1912a), daB
dies nicht der Fall sei, dal vielmehr die tatsichlich auftretende
Erhohung der Invertaseproduktion von der Qualitat der darge-
botenen Kohlehydrate unabhéngig ist, indem sie bei dem Spalt-
produkt Glukose ebenso oder noch starker eintritt, als bei dem zu
spaltenden Rohrzucker, dagegen ergab sich, dal die zur Verstér-
kung der Invertasebildung fithrenden Bedingungen zugleich auch
die Abscheidung einer Reihe anderer Enzyme, wenn auch in ver-
schiedenem Grade, erhohen. In ahnlicher Weise beobachteten
Willstatter und Kuhn (1921), die eine erhebliche Steigerung der
Raffinasebildung im Verlauf der Raffinosegarung feststellen konn-
ten, also eine Art quantitativer ,,Enzymregulation®, daB gleich-
zeitig auch der Invertingehalt stieg.

Eine deutliche ,,qualitative Enzymregulation* liegt, auler den
schon erwihnten Fallen bei Monilia, darin, dal 4spergillus und
Penicilliwm nach Knudson (1913) nur bei Anwesenheit von Gerb-
siiure oder Gallussiure das diese spaltende Ferment Tannase er-
zeugen (vgl. auch Koch und Oelsner 1916); auch bei der Antho-
zyaninspaltung der Hefe (s. 0. Noack 1922) wird die Tannase
»hur im Bedarfsfalle in groferer Menge gebildet. Hierher ge-
hort auch die Beobachtung von Burri (1911), nach der ein Bak-
terium eines Coli-Stammes, das auf Endoplatten mit Milchzucker
in weiflen Kolonien ohne die Fahigkeit der Milchzuckervergirung
wuchs, eine rote Form bildete, die zur Laktaseproduktion befihigt
war und die erworbene Fihigkeit der Milchzuckervergirung auch
bei weiterer Kultur beibehielt. Zu alledem ist auch das im Ka-
pitel ,,Physiologische Anpassungen® iiber die Atmungsregulation
und das Verhaltnis der Gérung zur Atmung Gesagte zu vergleichen.

DaBl bei der Aktivierung und Abscheidung der Enzyme in
keimenden Samen ahnliche Enzymregulierungen vorkommen (vgl.

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 9
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z.B. Haberlandt 1890, Brown and Morris 1890, Griiss 1896),
ist héchst wahrscheinlich, aber noch nicht in allen Einzelheiten auf-
geklart. Nach den Untersuchungen von Bach und Oparin (1923)
sind bei Weizen und Sonnenblume alle Enzyme, und zwar in sehr
verschiedener Menge, im Samen vorhanden und werden bei der Kei-
mung in um so htherem MaBe vermehrt, je geringer ihre Anfangs-
menge war. Die Bedeutung von Enzymregulierungen fir die Re-
gulierung des osmotischen Drucks in den Spaltéffnungen, und da-
durch mittelbar der Transpiration, Assimilation und Atmung der
hoheren Pflanzen wird in diesem Abschnitt noch behandelt werden.

Von einer Regulation in dem hier festgehaltenen Sinn kann
man in allen diesen Féllen im Gegensatz zu der iiblichen Bezeich-
nungsweise nicht reden, da hier doch eine ,,Stérung* vollkommen
fehlt; die veranlassende Bedingung, das Auftreten von Zucker bei
der Stérkezerlegung, das Vorhandensein von Stirke, Gerbstoffen
usw., liberhaupt der zu zerlegenden Stoffe im Nahrmedium der
Pilze, Hefen, Bakterien ist ja durchaus ,,normal‘, Es handelt sich
um ein spezifisches ,,Angepafitsein“ an normale Zustinde, nicht
um eine ,,Anpassung®“. Wenn man einmal das Wort ,,Harmonie*,
das ja in der Biologie nicht anderweitig vergeben ist, so versteht,
wie es oben definiert wurde, so kann man unbedenklich den Aus-
druck ,Enzymharmonie” fiir den geschilderten Sachverhalt
gebrauchen.

Das Vermdogen, den Grundzug der Ernihrungsweise je nach
den Lebensbedingungen zu 4ndern, zeigen verschiedene. Organis-
men. So erndhrt sich Buglena gracilis nach Zumstein (1900) am
Licht autotroph oder mixotroph, im Dunkeln heterotroph; in
sehr reichlicher organischer Nahrlésung findet auch im Licht he-
terotrophe Ernshrung statt.

In letzter Zeit mehren sich die Belege dafiir, daB die Permea-
bilitat der Plasmahaut fiir geléste Stoffe von der Natur und Kon-
zentration dieser Stoffe abhingt. Wenn auch die Feststellung
Nathansohns (1902, 1903, 1904), daB Salze in die Pflanzenzelle
nicht bis zum Konzentrationsgleichgewicht eindringen, sondern
nur bis zu einem bestimmten, von der Pflanze durch Stoffauf-
nahme oder -abscheidung konstant gehaltenen Verhaltnis von
Innen- und AufBenkonzentration, noch der Nachpriiffung und
Einzeluntersuchung bedarf, so haben doch seine und Meurers
(1909) Angaben iiber Regelung des osmotischen Drucks in der Zelle
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und der neutralen Reaktion der AuBenlosung durch gesonderte
Aufnahme der Ionen aus Salzen und aktive Jonenabscheidung aus
der Zelle in den Ergebnissen von Pantanelli (1915), Stiles
(1924), aber auch von Osterhout (1922), Hoagland und Davis
(1923) eine wesentliche Stiitze erhalten; nach den beiden letzt-
genannten Arbeiten soll (dort bei Valonia macrophysa, hier bei
Nitella clavata) elektive Absorption in der Form stattfinden, dafl
Tonenanreicherung durch Ubergang aus dem weniger konzentrierten
Medium in konzentrierteren Zellsaft stattfindet. Dafl beim Nar-
kotisieren von Zellen gerade die Durchlissigkeit fiir die der Pflanze
niitzlichen Stoffe gehemmt wird, wéhrend die gleichgiiltigen oder
schadlichen dann in vermehrter Menge eintreten (Pantanelli),
beweist mittelbar das Bestehen von Permeabilitdtsharmo-
nien. Bei der Regelung der Wasserverhaltnisse in der Pflanze
ist — vor allem bei den meisten Xerophyten — das Bestehen
von Turgorharmonien von ausschlaggebender Bedeutung. Da-
bei kommt sowohl der osmotische Druck der Wurzeln in Frage, da
die Saugkraft der Wurzel hoher sein muB} als die des Bodens, wenn
Wasseraufnahme erfolgen soll, als auch der der Blatter — insbe-
sondere auch der Spaltoffnungszellen —, der mit der Transpiration
und den sie férdernden und einschréinkenden Faktoren in engem
Zusammenhang steht. Steigerung des osmotischen Wertes bei
Hitze und Kélte, Trockenheit oder Konzentrationserhébung im
Substrat, im Wind bei ungentigender Wasserzufuhr, fanden Ur-
sprung und Blu m (1916). Einzelnes hierhergehérige mufite schon
bei Besprechung der morphologischen Funktionsharmonien der
Xerophyten vorweggenommen werden. FEine eingehendere Er-
orterung dieser Beziehungen, bei denen auch die Aufrechterhaltung
des osmotischen Drucks bei Wiistenpflanzen durch Salzspeicherung
und andere Mittel (Fitting 1911) sowie verwandte Erscheinungen
erwahnt werden, findet sich bei der Besprechung der von den Har-
monien schwer zu sondernden Turgorregulationen (vgl. S. 2741f.),
wo die Turgor- und Permeabilititserscheinungen allgemeiner er-
ortert werden; von der Bedeutung der Turgorregulierung in den
SchlieBzellen der Spaltéffnungen fiir Aufrechterhaltung normaler
Transpiration und Assimilation wird noch in diesem Kapitel die
Rede sein.

Schon bei diesen Fallen ist die Gefahr groB3, besondere Eigen-
tiimlichkeiten der spezifischen Organisation von Lebewesen mit

O*
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ganzheiterhaltenden Vorgiangen zu verwechseln. Gerade bei Fest-
stellung von Stoffwechselharmonien kann nicht genug davor ge-
warnt werden, in besonders verwickeltem Geschehen und in schein-
baren Abweichungen von physikalisch-chemischen Gesetzen ohne
weiteres Harmonien und Regulationen oder gar Beweise fiir den
Vitalismus sehen zu wollen; dies gilt z. B. fiir gewisse Falle anor-
maler Tonendurchlassigkeit. Manchmal verbergen sich auch Vor-
ginge oder Beziehungen, die nichts mit ,,ZweckmaBigkeit” zu
tun haben — es sei denn eine solche der Welteinrichtung — unter
einem teleologisch klingenden Namen. Wenn solches zu einer Zeit
geschieht, in der ,,Schutzeinrichtungen® besonders modern und
beliebt sind, kénnte man von einer wissenschaftlichen ,,Mimikry
sprechen. So hat gewil in vielen Fillen die sogenannte ,,Schutz-
wirkung® von Nahrsalzen, ihre gegenseitige Entgiftung (vgl. z. B.
Benecke 1907, Ruhland 1909, Osterhout 1909, Prianischni-
kow 1923 u.a.) keinen ganzheiterhaltenden Charakter, ebenso-
wenig die Wirkung der ,,chemischen Schutzmittel der Pflanze
gegen Erfrieren” (Maximow 1912 und sonst). DaB die anta-
gonistische Wirkung von Ionen, in der die ,,gegenseitige Entgif-
tung’* der Néhrsalze besteht, und die auf eine Reihe physiologischer
Prozesse von groBem Einfluf} ist (Literaturangaben bei Masch -
haupt 1916), darauf beruht, daBl gewisse Ionen die Permeabilitiat
des Plasmas fiir andere herabsetzen, haben vor allem Sciics (1913)
und Kahho (1921b) nachgewiesen, von denen der letztere hierbei
eine auch sonst bedeutsame Reihenanordnung der Anionen und
Kationen feststellen konnte. Indirekt freilich kann diese Eigen-
schaft des Ausgleichs der Wirkungen eines Salzes durch ein anderes
durch die Pflanze in harmonischer oder regulatorischer Weise von
der Pflanze gewissermaflen ,,benutzt‘ werden, besonders wenn da-
mit Permeabilitatsénderungen durch andere Faktoren (etwa Licht)
verkniipft sind. Ein Beispiel fiir die Annahme einer Transpirations-
regulation bei der Aufnahme schiidlicher Salzmengen durch solche
antagonistische Ionenwirkung (I1jin 1922d) wird im Verlauf dieses
Kapitels bei Behandlung der Spaltéffnungsharmonien erwéihnt
werden.

Ein treffendes Beispiel fiir die Notwendigkeit kritischer Vor-
sicht bei der Behauptung des Bestehens von physiologischen
Kausalharmonien ist das Schicksal der sog. ,,chromatischen
Adaptation bei Blaualgen. Nach den Arbeiten von Gaidukov
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(1902, 1903, 1903a, 1906) schien es, als ob den Chromophyllen der
Cyanophyceen die Fihigkeit zukomme, durch Anderung ihrer
Struktur sich in einer fiir die Assimilation vorteilhaften Weise
jeweils komplementér zu der sie treffenden Beleuchtung zu farben.
Durch die Untersuchungen A. v. Richters (1912) wurde die Be-
deutung dieser chromatischen Adaptation einigermallen einge-
schrankt; denn sie zeigten, dal in hohem Grad neben der Farbe,
also der Wellenlange des Lichtes, fir die Assimilation vor allem
seine Intensitdt wesentlich ist. Durch die Arbeiten von W.
Magnus und B. Schindler (1912) und B. Schindler (1913},
sowie von K. Boresch (1913) und E. Pringsheim (1913, III)
iiber den EinfluB} des Stickstoffmangels auf die Farbung der Cyano-
phyceen schienen die Angaben Gaidukovs vorlaufig widerlegt
zu sein. Bei ihren Versuchen trat eine Verfarbung der Oscillarien
und anderer Cyanophyceen nicht auf Grund des verschiedenfar-
bigen Lichtes, sondern infolge von Nahrsalz-, speziell Stickstoff-
mangel ein, so dafl man das Ergebnis von Gaidukov durch
die hohere phototropische Reizbarkeit der griinen Fiaden gegen-
iber den gelben derselben Kultur im rotgelben Teil des Spektrums
erkliren zu miissen glaubte. Aber das Bild &nderte sich nochmals
vollstandig, als Boresch (1919, 1921) an verschiedenen Cyano-
phyceen, vor allem Phormidium laminoswm var. olivacea fusca die
Ergebnisse Gaidukovs in der Hauptsache bestétigte, und ebenso
Harder (1922, 1923) besonders fiir Phormidium foveolarum (die
vermutlich mit dem zuerst ebenso benannten Hauptobjekt Bo-
reschs identisch ist); auch Gaidukov (1923) hat sich erneut zu
der Sache geduflert und an verschiedenen noch bestrittenen Einzel-
heiten festgehalten. Sicher ist, dafl die untersuchten Phormidium-
Arten (wie einige andere Cyanophyceen), die im weillen Licht
,dunkelolivgrinbraunlich® aussehen, in rotem Licht intensiv
blaugriin, in blauem purpurrot bis violett werden. Schienen Unter-
suchungen Wurmsers (1921), hierin mit Richter (1912) iiber-
einstimmend, darzutun, dal die Farbung nicht bessere Aus-
nutzung des komplementir gefarbten Lichtes bei der Assimi-
lation, sondern nur einer verschiedenen Lichtintensitét (nimlich
schwachen Lichtes durch rotgefirbte, stdrkeren durch griinge-
farbte) bedingt, so ist die bessere Ausnutzung langwelligen Lichtes
durch blaugriine, kurzwelligen durch rote Algenfiden durch die
Untersuchungen Boreschs (1921) und Harders (1923) wohl ein-
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wandfrei bewiesen. Harder zeigte, da die MiBstimmigkeiten zum
Teil daher rithren, daB neben der Anpassung an das komple-
mentér gefirbte Licht eine solche an die Lichtintensitit einher-
geht, die jene andere zuweilen vollig verdecken kann, indem Algen,
unabhingig von der eigenen und der Lichtfarbe, wenn sie als
Sonnenpflanzen erwachsen waren, das helle Licht, wenn sie als
Schattenpflanzen erwachsen waren, das schwache Licht besser
auszunutzen vermochten. Boresch nimmt an, dafl der entstehende
Farbstoff selbst durch sein Lichtabsorptionsvermégen die zu seiner
Bildung fithrenden Prozesse beschleunigt, wie dies schon
Arn. Schmidt (1914) beziiglich des Chlorophylls gezeigt hatte.
Durch die Féhigkeit, neben Chlorophyll und Phykocyan ein dem
Farbstoff der Rotalgen verwandtes Phykoerythrin komplementéir
zur Lichtfarbe und entsprechend der Lichtintensitat auszubilden,
vermégen die Blaualgen fast den ganzen Spektralbezirk auszu-
nutzen und sich den Lichtverhaltnissen der verschiedensten Stand-
orte anzupassen, etwa in groBeren Tiefen oder unter Decken
schwimmender griiner Pflanzen oder bei Polsterbildung in den
unteren Schichten durch Phykoerythrinbildung das schwache
bzw. griinblaue Licht zu verwerten. So fand auch Sauvageau
(1908, 1908a) in 35 m Seetiefe rote Schizophyceen, Nadson (1900)
Cyanophyceen im tiefen Wasser rot, im flachen griin; bei
Geitler (1922) und Pascher (1923) finden sich entsprechende
Befunde. Damit diirften auch beziiglich der Lichtanpassung
der Meeresalgen, von denen die Rotalgen die tieferen Schichten
besiedeln, die beiden einander bisher bekampfenden Anschau-
ungen Recht behalten, sowohl diejenige Engel manns (1883, 1884),
daB hierin eine Anpassung an die Lichtfarbe, als diejenige Olt-
manns’ (1893, 1905, Bd. II), daB eine solche an die Lichtintensitit
vorliegt.

Die ,,chromatische Adaptation ist ein Sonderfall der all-
gemeineren physiologischen Kausalharmonie, daB ein lebens-
wichtiger Stoff in der Pflanze unter der Einwirkung desselben
AuBenfaktors entsteht, der hernach zum normalen Funktionieren
des Stoffes notwendig ist. So bildet sich das fiir die Kohlenséure-
assimilation griiner Pflanzen unentbehrliche Chlorophyll, das
nur am Licht seine Funktion ausiiben kann (mit wenigen Aus-
nahmen, insbesondere bei Koniferen, nach Sachs 1862, eingehen-
der untersucht besonders durch Burgerstein 1900 und Alfr.
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Schmidt 1924, der einen im Koniferen-Endosperm wirksamen
Stoff, das ,,Chlorophyll-Agens®, experimentell nachwies, das hier
die Lichtwirkung ersetzt), auch nur am Licht; ja es besteht, wie
Arn. Schmidt (1914) nachwies, und wie oben bereits kurz er-
wahnt wurde, eine deutliche Parallelitit zwischen der Wirksam-
keit der einzelnen Lichtqualititen bei der Chlorophylibildung und
der Absorption der betreffenden Strahlen durch das Chlorophyll.

Weiterhin mufl der Regelung der Transpiration und des
Assimilations-Gaswechsels der Pflanze durch Luftfeuchtig-
keit, Licht, Kohlensduremenge usw. unter normalen Bedingungen
gedacht werden, wobei vor allem die Rolle der Spaltéffnungen
erortert werden muf, die in letzter Zeit Gegenstand eingehender,
wenn auch noch nicht endgiiltig abgeschlossener Untersuchungen
war. Ein betrichtlicher Teil hierher gehériger Transpirations- und
iiberhaupt Wasserversorgungs-Harmonien wurde bereits oben bei
den betreffenden induzierten Morphosen besprochen, so daf darauf
hingewiesen werden kann. Dafl das Transpirationsvermdgen der
Pflanze die Extreme der Verdunstungskraft (wie sie auf freie
Wasserflichen wirkt) auszugleichen vermag, dafiir sprechen aubBer
dem erwihnten schlagenden Beispiel der Wiistenkakteen auch
jahrelange Messungen v. Hohnels (1881, 1881a) an Waldbaumen
unseres Klimas, wie Untersuchungen Hubers (1925). Oben
wurde auch schon die wichtige Rolle des osmotischen Drucks, vor
allem bei den Sonnen-Xerophyten, und die wohl fiir alle Typen des
,» Wasserhaushalts bedeutungsvolle Spalt6ffnungsregulierung
erwahnt. Soviel geht aus allem bisher Ermittelten hervor, daf
in den Spaltéffnungen der pflanzlichen Epidermis ein innerhalb
gewisser Grenzen aufs feinste abgestimmtes Organ zur Regulierung
des Gaswechsels vorliegt, das die Aufrechterhaltung wie die
Einschrankung der Transpiration je nach den hemmenden oder
steigernden AuBenbedingungen durch Offnen bzw. SchlieBen der
Spalten ebenso harmonisch bewirkt, wie ihren Ausgleich mit
den zur Wasserabgabe und -versorgung oftmals im Widerspruch
stehenden Assimilations- und Atmungsbediirfnissen. DaB die bei-
den SchlieBrellen der Spalttffnungen durch Erhéhung bzw. Herab-
setzung des Turgordrucks auf Grund ihres besonderen Baues (mit
einseitiger Wandverdickung) das Offnen und SchlieBen der Spalten
bewirken, hatte vor allem Schwendener (1881) dargelegt, nach-
dem schon Versuche H.v. Mohls (1856) in diese Richtung ge-
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wiesen hatten. Da es sich hier um Kriimmungen handelt, die von
AuBenbedingungen ausgeldst, aber nicht durch diese, sondern
durch den Bau des Organs in ihrer Richtung bestimmt werden,
80 kann man auch von einfachsten nastischen Bewegungen (Photo-
nastien, Hygronastien, Chemonastien usw.) sprechen. Im all-
gemeinen fiihrt Ubergang von Dunkel zu Licht zum Offnen und
damit zur Férderung der CO,-Assimilation, Ubergang von Licht
zu Dunkel zur SchlieBbewegung und damit zur Verminderung des
Substanzverlustes durch Atmung (Stahl 1920); feuchte Luft (und
Benetzung) bewirkt mit Spaltenoffnung eine Erhchung der ge-
hemmten Transpiration, bei Lufttrockenheit hemmt Spaltenschluf3
das Welken; Kohlensiureentzug bewirkt Offnung und damit bes-
sere Ausnutzung, Kohlensiureanreicherung SchluB der Spalten
und damit Einschrankung der Atmung (Linsbauer 1916/17).
Zu diesen allgemeinen Grundziigen des Verhaltens der Spalt-
6ffnungen kommen nun noch viele Abweichungen im einzelnen,
die ebenfalls hiufig harmonischen oder regulatorischen Charakter
tragen1). Nach Ruhland (1915) verhalten sich die Spaltoff-
nungen der Ober- und Unterseite des Blattes von Statice Gmelint
nicht nur wegen der verschiedenen Aulenbedingungen verschieden,
sondern auch unter Umsténden bei gleichen, indem bei Benetzung
und maximaler Turgeszenz nur die der Unterseite sich 6ffnen, die
der Oberseite aber geschlossen bleiben, was Ruhland als mégliche
Anpassung an den Regen auffaB3t, durch den sonst jeweils die Inter-
zellularen mit Wasser durchtrankt wirden. Wenn bei Schatten-
pflanzen sich bei zu heller Belichtung die Spaltéffnungen schlieflen
(Linsbauer 1916/17), so liegt hier regulatorischer Schutz gegen
die Gefahr zu grofler Verdunstung vor. Bei lang dauernder Dunkel-
heit kénnen die Spalten sich wieder 6ffnen, sogar wiederholt 6ffnen
und schlieBen (Lloyd 1908). DaBl bei Kakteen, die als Wiisten-
sukkulenten leben, die notwendige Einschrinkung der Transpira-
tion dadurch bewirkt werden kann, daB diese nachts erheblich
starker transpirieren als tagsiiber und demgemal unter bestimm-
ten Bedingungen die Spaltéffnungen bei Tag schlieBen und nachts
offnen, haben amerikanische Forscher festgestellt (Literatur, be-
sonders Livingston und Shreve, bei Burgerstein 1920).

1) Zusammenfassende Darstellungen iiber das Verhalten der Spalt-
offnungen bei den verschiedenen AuBenbedingungen bei Linsbauer
(1918), Burgerstein (1920. 1925), Weber (1923). Benecke (1924).
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Die Lichtabhangigkeit der Spaltenbewegungen wurde schon
seit langerer Zeit mit der Tatsache in Zusammenhang gebracht,
daf} die Schliefzellen im Gegensatz zu den {ibrigen Epidermiszellen
meist assimilationsfahige Chloroplasten haben. Die einfache Er-
klarung, die sich hier bot, daf durch die Assimilationstatigkeit
dieser Chlorophyllkérner osmotisch wirksame Stoffe entstiinden,
welche Spaltenoffnung bewirkten, wihrend ihre Auswanderung im
Dunkeln neben der Veratmung zum Spaltenschlu fithre, sollte sich
aber als irrtiimlich erweisen. Der Zusammenhang zwischen dem
Bewegungszustand und den Inhaltsstoffen der SchlieBzellen be-
durfte eingehender Untersuchungen. In teilweiser Bestitigung
und Erweiterung &alterer Ergebnisse Leitgebs (1886) fanden.
Lloyd (1908), Rosing (1908), Hagen (1918 [1916]; Arbeit ab-
geschlossen 1914), Iljin (1915) und Loftfield (1921), daB die
Schliefzellen bei verschlossener Spalte viel, bei offener wenig
oder gar keine Stérke enthielten; im ersten Fall bestand (I1jin
1915) ein geringer, im letzten ein hoher osmotischer Wert; in-
folgedessen mufBte bei Starkebildung Herabsetzung der Saugkraft,
Wasserabgabe, Verminderung des osmotischen Drucks und Spal-
tenschluB, bei Stiarkezerfall und Zuckerbildung dagegen vermehrte
Saugkraft, Wasseraufnahme, Turgorerh6hung und Offnungs-
bewegung vorausgesetzt werden (vgl. hierzu Ursprung und
Blum 1924). Bei Zuckerblittern, z. B. von Allium-Arten trat
Stirke in den SchlieSzellen nicht auf (Hagen 1918), wohl aker
Schwankungen des osmotischen Wertes (Steinberger 1922), die
mit denen in Starkeblattern gleichsinnig waren; welche Stoffe hier
den Turgor regulieren, ist noch unbekannt. Bei den Spaltoff-
nungen winterharter Blatter fand Hagen wihrend des Winters
Spaltenschluf und an Stelle der Stirke (1, Zucker oder Gerbstoff.
Auftreten von Zucker in den Schliefizellen bei Offnung der Spalte
hat neben den nicht ganz eindeutigen Ergebnissen Rosings be-
sonders Hagen angegeben. Den Zusammenhang zwischen dem
Verhalten der Starke und dem osmotischen Wert der SchlieB-
zellen (und dem entsprechenden Turgordruck) hat insbesondere
Iljin (1915) bei russischen Steppenpflanzen nachgewiesen und
damit zugleich die Einwirkung der AuBenfaktoren (Licht, Luft-
feuchtigkeit usw.) auf den Bewegungszustand der Spaltsffnungen
erklart, wobei er auBerordentlich hohe Werte der SchlieBzellen
bei geodffneter Spalte fand, geringe Werte, wie bei den iibrigen
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Epidermiszellen, bei Spaltenschluf3; Stéirkezerfall und Stérke-
bildung und die entsprechende Druckregulierung erfolgen aufier-
ordentlich rasch. Diese Ergebnisse I1jins wurden durch Wiggans
(1921) und Steinberger (1922) an Gartenpflanzen bestétigt, wo-
bei aber nur letztere die auBlergewohnlich hohen osmotischen Werte
der Schliefzellen fand, die nach I1jin vorkommen, und gegen die
auch Ursprung und Blum (1924) Bedenken erheben, wihrend
ihre sehr sorgfaltig gewonnenen Ergebnisse im iibrigen in die gleiche
Richtung weisen; insbesondere bestétigt sich die stérkere und
raschere Anderung des osmotischen Wertes in SchlieBzellen gegen-
iiber den iibrigen Epidermis- und den Mesophyllzellen, die Bacher
(1920) studiert hatte. Von besonderer Bedeutung ist aber das
andersartige Eingestelltsein der SchlieBzellen gegeniiber den iib-
rigen Zellen der Blatter. Wihrend im Assimilationsgewebe ab-
geschnittener Blitter der Starkegehalt bei Lufttrockenheit, also
beim Welken rasch abnimmt und demgeméa8 der Zuckergehalt
(Rohrzucker und Hexosen) rasch steigt, wihrend bei Luftfeuchtig-
keit die Stiarke erhalten bleibt (Molisch 1921, Schroder und
Horn 1922, Horn 1923, Ahrns 1924, von denen letzterer das
Ergebnis auch fiir die an der Pflanze belassenen Blatter bestitigen
konnte), so daBl eine Erhohung des osmotischen Wertes und ent-
sprechende Saugwirkung eintritt, verhalten sich die Schliefzellen
gerade umgekehrt, aber ihrer Funktion entsprechend ebenfalls
harmonisch: sie bauen beim Welken anfangs Stirke auf, vermin-
dern dadurch ihren Turgordruck, schlieSen die Spalten und setzen
dadurch die Transpiration herab (Iljin 1915, 1922); da8 stér-
kerer Wasserentzug und damit vermehrtes Welken zu Stirke-
schwund und schlieBlich vélliger Aufhebung jeder Spaltéffnungs-
regulation, Verminderung der Assimilation (Iljin 1923), Ver-
mehrung der Atmung (I1jin 1923a) und so zu starker Stérung der
Pflanze fiihrt, dies sind bereits regulationsiiberschreitende patho-
logische Vorgénge. Dasselbe gegensitzliche Verhalten besteht
zur Lichteinwirkung; im Dunkeln bildet sich in den SchlieBzellen
Starke, die iiber Turgorverminderung zum Spaltenschluf} fithrt,
im Licht tritt Starkeabbau und hierdurch Drucksteigerung und
Offnungskriimmung ein. Da auch SchlieBzellen ohne Chloro-
plasten (wie sie neben solchen mit Chloroplasten in den weiflen
Zonen weilbunter Pflanzen, besonders bei ,,WeiBrand‘-Pelar-
gonien auftreten) grole Mengen von Stérke (oft groBere als die der
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»grinen‘ Zonen) bilden kénnen und auf Belichtung bei geniigen-
der Luftfeuchtigkeit mit starker Offnung, bei rascher Erniedrigung
der relativen Luftfeuchtigkeit mit SchlieBbewegung reagieren
(Kiimmler 1922), so ist bewiesen, dafl die Spaltoffnungsregu-
lierung im Licht keine Folge der Assimilationstéitigkeit der Chloro-
plasten sein kann.

Dadurch gewinnt die Arbeitshypothese I1jins besondere Be-
deutung, daB die AuBlenbedingungen durch ihre Einwirkung — f6r-
dernd oder hemmend — auf die Enzymtitigkeit und -bildung
(vor allem der Diastase) in den SchlieBzellen sich geltend machen,
durch die deren Sonderverhalten zu erkliren sei. Seine Unter-
suchungen iiber die Einwirkung von Salzen auf die Regulierung der
SchlieBzellenbewegung, zum Teil durch Weber (1923, 1923a) be-
statigt, gestatteten diese Arbeitshypothese weiter auszubauen. So-
wohl Kationen wie verschiedene organische Anionen (Zitronen-
saure, Essigsiure) erwiesen sich als wirksam (Il1jin 1922a, 1922b,
1922¢). Da einwertige Kationen wie Na und K weite Offnung der
Schliefzellen unter raschem Starkezerfall bewirkten im Gegen-
satz zu zweiwertigen wie Ca, anderseits aber die ersteren den
Starkeaufbau in Maltoselosung im Dunkeln schon in sehr geringen
Konzentrationen hemmen und damit den sonst eintretenden
Spaltenschlul verhindern, wahrend dies bei Ca erst in hoherer
Konzentration geschieht, so nimmt Iljin das Vorhandensein
zweier Enzyme, eines hydrolysierenden und eines synthetisch
wirkenden an, die durch Salzwirkung vom Proferment in das
aktive Ferment iibergefilhrt werden. Die Beriicksichtigung der
Forschungen Biedermanns (1921, 1921a) iiber das organische,
fir sich unwirksame Proferment der Diastasen und das aktivie-
rende Koferment, als das Ionen verschiedener Salze auftreten
kénnen, bringt hier zum Teil erwiinschte Bestitigung, wird aber
zum Teil auch zu einer Weiterbildung dieser Vorstellungen Iljins
beitragen konnen. Da auch die Wasserstoffionenkonzentration
von groBem Einfluf auf den Stirkeabbau sich erwies, den schon
geringe Steigerung des Sauregehaltes herbeifithrt, so ist die grofie
Empfindlichkeit der SchlieBzellen auf Helligkeitsschwankungen,
wie sie z. B. Linsbauer (1916/17) feststellte, vielleicht auf Ein-
schaltung einer Anderung des Sauregehaltes in das Glied der
Reaktionskette zwischen die Assimilationstatigkeit der Chloro-
plasten und die Enzymaktivierung zuriickzufiihren. Freilich kénnte
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hierfiir — ebenso wie fiir die bessere Ableitung der auch reichlicher
gebildeten Assimilationsprodukte aus den Bléttern bei starkerer
Besonnung — auch eine Anderung der Permeabilitit der
Plasmahaut verantwortlich gemacht werden, die nach Trondle
(1909, 1910) und Lepeschkin (1908, 1909) innerhalb bestimmter
Grenzen mit der Lichtintensitiat wichst; wenn hier auch
manches durch die Kritik Fittings (1915, 1917, 1920) an der von
beiden Forschern angewandten Methode der y,isotonischen Perme-
abilitatskoeffizienten** in Frage gestellt ist, so gelang es doch
Tréndle (1918), auch bei Permeabilitiatsbestimmung durch Beob-
achtung des Plasmolyseriickgangs, fiir die Palisadenzellen der
Blatter von Acer platanoides, Salix babylonica und Buxus semper-
virens seine Ergebnisse zu bestitigen. Eine der Wellenlinge des
Lichts entsprechende Anderung der Plasmapermeabilitit in Blatt-
zellen nebmen Iwanoff und Thielmann (1923) angesichts der
Beeinflussung der Transpiration durch die Wellenlinge des Lichts
an, da anderseits eine Beeinflussung der Spaltenweite durch die
Wellenldnge nicht nachweisbar war.

Die Untersuchungen I1jins iiber den Einfluf} von Salzlésungen
auf die Regulation der Spaltéffnungen fiihrten ihn zugleich zur Prii-
fung der Frage, wie weit und durch welche Mittel sich die Pflanze
gegen aus dem Boden durch die Wurzeln aufgenommene gréflere
Salzmengen und ihre schédlichen Folgen fiir Transpiration und Assi-
milation zu schiitzen vermége. Es ergab sich dabei (1922d), daf3
neben der bei Pflanzen aus verschieden salzreichen Biden sehr ver-
schiedenen Aufnahmegeschwindigkeit und Empfindlichkeit (spezifi-
sche Angepalitheit) eine Regulierung des Sauregehaltes und vor
allem die antagonistische Wirkung der Salzionen in Frage komme, da
z. B. Zusatz von Ca-Ionen die Starkebildung sofort wieder in Gang
zu setzen vermag, die durch Na-Tonen bei entstirkten Spalt-
offnungen in Maltoselosung aufgehoben worden war; offenbar ist
mit Permeabilitdtsinderungen fiir einzelne Tonen zu rechnen, die
dann in die durch andere Ionen bedingten Stérungen des normalen
Funktionsgetriebes regulierend eingreifen kénnen. Wie weit iib-
rigens auBler den SchlieBzellen auch der Turgor der etwa vorhan-
denen ,,Nebenzellen“ (vgl. z. B. Leitgeb 1886, Hagen 1918,
Ursprung und Blu m 1924) und der iibrigen Blattzellen (F. Bach -
mann 1922) in Frage kommt, bedarf noch weiterer Klirung.
DafB auch die Schliefizellen von Wasserspalten vielfach ebenso
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wie die der Luftzellen reagieren, konnte Steinberger (1922)
feststellen.

Neben der Regulierung der Transpiration durch die Spalt-
offnungen kommt auch bei starker Verdunstung ohne geniigen-
den Wassernachschub die Saugwirkung des konzentrierten Zell-
saftes der Blattzellen auf die angrenzenden Interzellularen in
Betracht, wodurch in diesen die Dampfspannung und damit die
Transpiration des Blattes herabgesetzt wird (Ruhland 1915,
Rippel 1919; vgl. auch bei Burgerstein [1920] und Benecke
[1924] die insbesondere amerikanische Literatur iiber das ,,in-
cipient drying“, das beginnende Austrocknen). Die demgegen-
iiber iiberwiegende Bedeutung der Spaltenregulation fiir die Was-
serversorgung der Mesophyten zeigen besonders deutlich die Unter-
suchungen Hubers (1923, 1923a) an Sequoia gigantea, der eine
sehr betriachtliche Abnahme der Transpiration (und des Aschen-
gehalts) mit steigender Stammhdohe nachwies (leichte Steigerung
nur am Gipfel), die eine betrachtliche Einschrankung der Transpi-
ration im Verhéltnis zum Wassergehalt des Zweiges auf Grund der
Spaltoffnungsregulierung voraussetzt. Die mehrfach erwihnte
neuere Arbeit Hubers (1925) behandelt eingehend verschiedene
der mit dem Wasserhaushalt der Pflanzen verkniipften Harmonien
und Regulationen. Auch bei Fitting (1922) werden die mit dem
ganzen Problem zusammenhéingenden Fragen kurz dargestellt.

Verschiedene den AufBlenbedingungen zugeordnete Harmonien
des Assimilations- und Atmungsstoffwechsels hoherer Pflanzen
wurden bereits erortert; so die Assimilationsregulationen bei
Sonnen- und Schattenblattern in Beziehung zur Lichtintensitit
und die Umstellung des Gesamtstoffwechsels der Kakteen (der
auch bei anderen Sukkulenten in dhnlicher Weise auftritt) im Zu-
sammenhang mit der schlechten Durchliiftung im Kapitel ,,indu-
zierte Morphosen®, sowie in diesem Kapitel die mit der Oxalsgure-
bildung zusammenhingenden * Stoffwechselharmonien. Es sind
nun noch die in letzter Zeit festgestellten Assimilations- und
Atmungsharmonien in Zuordnung zu Temperatureinfliissen
zu erwihnen. Bei ihren Untersuchungen an Alpen- und Ebenen-
pflanzen (1918, 1921) zeigte Henrici, daB, ebenso wie Licht-
schwelle und Lichtoptimum bei Alpen-Sonnenpflanzen in héheren
Lichtintensitéten liegt wie bei Alpen-Schattenpflanzen, auch die
Temperaturschwelle und das Temperaturoptimum der Assimila-
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tion bei den ersteren hoéher liegt, als bei letzteren; d. h. die heller
und wirmer erwachsenen Sonnenpflanzen assimilieren besser bei
hellem Licht und hoherer Temperatur, die bei schwiicherem Licht
und tieferer Temperatur erwachsenen Schattenpflanzen assimi-
lieren besser bei geringerer Lichtintensitit und Temperatur. In
ahnlicher, wenn auch etwas abweichender Weise fand Harder
(1925) bei seinen Versuchen mit Wasserpflanzen (Helodea cana-
densis, Fontinalis antipyretica, einem untergetaucht wachsenden
Hypnum, einer Chara und einer Cladophora), die er monatelang bei
tiefer (4—8° C) oder hoher (20° C) Temperatur in winterlichem
Tageslicht kultiviert hatte, daB das Temperaturoptimum der
Kilteindividuen tiefer lag als das der Warmeindividuen ; zwischen
8° und 18° ging die Assimilationskurve (bei schwachem Licht) bei
den Kiltepflanzen abwirts, bei den Warmepflanzen aufwirts. Er-
héhung der Lichtintensitdt wirkte bei beiden gleichsinnig,
namlich als Erh6hung des Assimilationsoptimums, bei den Wirme-
pflanzen allerdings in betrachtlich hherem Mafe. Er stellt daher
fest, daB sich in seinen Versuchen der Assimilationsapparat der
Kalte- und Warmepflanzen an eben die Temperatur angepalBit hat,
in der die Pflanzen kultiviert worden waren und weist mit Recht
darauf hin, daBl bei den Alpenpflanzen Henricis die Sonnen-
pflanzen als Warmeindividuen, die Schattenpflanzen als Kalte-
individuen aufgefaflt werden kénnen. Dafi daher die Beziehun-
gen der Alpenpflanzen Henricis zur Temperatur nicht allein
auf die Lichtverhdltnisse zuriickzufiihren sind, sondern eine
»Anpassung® an die Temperatur darstellen, hat erst Harder
vollig klargestellt. Er macht dabei darauf aufmerksam, daB in
Henricis Versuchen die gewohnlichen Ebenen-Schattenpflanzen
den Assimilationsabfall bei Temperaturerhéhung nicht zeigen,
wohl aber die Ebenen-Kaltepflanze Galanthus nivalis. Natiirlich
stellt er das gleichzeitige Bestehen von Reaktionen auf die Be-
leuchtung nicht in Abrede. Schon beim Vergleich der Alpen-
pflanzen mit Ebenenpflanzen bei 5° C und 10° Cfand ja Henrici,
daB die Alpenindividuen einer Spezies bei der ersten Temperatur in
jeder Lichtintensitat besser assimilieren als die Ebenenindividuen,
bei 10° die Ebenenpflanzen im schwachen Licht besser, die
Alpenpflanzen im starkenLicht, so daB also neben der deutlichen
Temperaturanpassung eine solche an die Lichtintensitit mitspielt.
Dies tritt ja auch darin schon zutage, dall Henricis alpine Schat-
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tenpflanzen bei Steigerung der Helligkeit schwicher, Harders
Kiltepflanzen aber stirker assimilieren. Bei den Alpenpflanzen
gesellt sich also zur Temperaturanpassung offenbar stets auch eine
Anpassung an die Lichtintensitdt (oder -menge?), in der die
Pflanzen erwachsen sind. Auch die At mungsregulierung verlduft
bei Harders Wasserpflanzen anders als bei Henricis Alpen-
pflanzen. Beiletzteren wird auch die Atmung der Kaltepflanzen mit
steigender Temperatur mit der Assimilation zusammen herabge-
setzt, wihrend bei den Wasserpflanzen beide Stoffwechselvorginge
unabhéngig voneinander auf die Aulenbedingungen reagieren: die
Kiltepflanzen steigern die Atmung beim Temperaturanstieg von
8° auf 18°, so dafl das Verhaltnis von Assimilation zu Atmung
bei ihnen im Winter kleiner ist als bei den Warmepflanzen, bei
denen die Atmung dann im Sommer relativ zur Assimilation an-
steigt. Vgl. iiber solche Atmungsharmonien im Zusammenhang
mit Temperaturverhiltnissen auch Kniep (1914).

In der Auswanderung von Stoffen aus Organen oder
Zellen, die dem Untergang geweiht sind, liegt eine Stoff-
wechselharmonie gewissermafBlen reduktiver Art vor. Bis in
die jiingste Zeit hielten sich Tatsachenangaben und kritische Be-
denken iiber das Auswandern von Stoffen aus Laubblidttern der
Béaume vor dem herbstlichen Laubfall bzw. allgemein wahrend des
Vergilbens der Blatter die Wage. Schon Ramann (1898) hat fiir
Waldbdume (Buche, Eiche, Hainbuche), Tucker und Tollens
(1900) haben fiir die Platane, Fruhwirth und Zielstorff (1901)
fir den Hopfen angegeben, daBl N, P und K im Herbst aus den
Blattern abwandern; Stahl (1909) suchte dies bexziiglich des
Chorophylls bzw. seiner Derivate nachzuweisen, und nach seiner
Methode des sorgfiltigen Vergleichs ausgestanzter Blattstiicke
erwies sein Schiiler Swart (1914) eine Abnahme von N und P, die
er mit Stahl der Auswanderung der Chlorophyllderivate zuschreibt,
wofiir mit Stahl (1909) spricht, daB rechtzeitiges Unterbrechen
der Leitungsbahnen in den Blattspreiten die Chlorophyllzerlegung
und damit das herbstliche Verbleichen unterdriickt. Aber auf
der anderen Seite wurden allerlei Fehlerquellen geltend gemacht:
schon Wehmer (1892) hatte u. a. auf die Moglichkeit der Aus-
waschung durch atmosphérische Niederschlige hingewiesen,
Tucker und Tollens (1900) sowie Combes (1911) hatten dieses
Argument unterstiitzt und erweitert, Combes und Kohler
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(1922, 1922a) beziiglich der Kohlehydrate bei Buche und RoB-
kastanie nachgewiesen, daBl wahrend des Vergilbens etwa 7/g
der lsslichen Kohlehydrate durch Regen und Tau bzw. Atmung
verschwinden, /59 mit dem Blatt abfallen und nur noch /54 ab-
wandern, um Reservestoff zu werden; Kolkwitz (1912) macht
beziiglich des Chlorophylls geltend, dal seine Abwanderung nicht
von groBier Bedeutung sein konne, da sein Stickstoffgehalt nur
1/40—"/20 des im Herbst aus einem Blatt abwandernden Stick-
stoffs betriigt; auch beschreibt er Falle, wo die Blatter im Herbst
griin abgeworfen werden. Nun hat neuerdings Rippel (1921,
1921a) wie fiir das Austreiben im Friihjahr so fiir das Abwandern
aus dem vergilbenden Blatt im Herbst gezeigt, dal zwischen
stabilen Elementen (Ca, S, Cl), starker mobilisierbaren (Mg, Na)
und stark mobilisierbaren (K, P, N) unterschieden werden muf,
und da8 die zu hohen Bruchteilen wasserloslichen Verbindungen von
Ca, S, Cl aus dem Blatt nicht verschwinden, so daf auch bei den
anderen die Auswaschung durch atmosphérische Niederschlige
nicht in Frage kommt, wahrend dies nach dem Absterben des
Blattes sofort der Fall ist. Die mikrochemischen Untersuchungen
von Meyer (1918) und Molisch (1918), sowie Rippels (1921a)
Feststellung des konstanten Prozentsatzes des mobilisierten Ki-
weiBes bzw. Stickstoffs bei allen 6kologisch vergleichbaren Blattern
sprechen dafiir, daBl es vor allem das ergastische Eiweill der
Chloroplasten ist, das wandert. Dies konnte beziiglich des Stick-
stoffs bedeuten, wie Rippel schon friither (1918) betont hatte und
nun (1921a) durch Blattanalysen unterstiitzte, dafl beim Vergilben
die schon im Sommer bestehende Ableitung von ergastischem Ei-
weill fortdauert, wihrend die im Sommer vor sich gehende
Neuentstehung von Eiweil vor dem Vergilben zum Stillstand
kommt. Auch neuere Untersuchungen von Combes (1924) zeigen,
daB bei Ahorn, Linden, Buchen und Kastanien erhebliche Teile
der stickstoffbaltigen Substanz (etwa die Hélfte bis zwei Drittel)
wahrend des Vergilbens in den Stengel zuriickwandern.

¢) Kinetische Funktionsharmonien.

Die Erhaltung der Funktionsganzheit mittels Bewegungsvor-
géngen kann entweder durch einfache oder durch mehrere inein-
andergreifende Bewegungen erfolgen. Danach konnen ,,einfache
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und , koordinierte’* kinetische Funktionsharmonien unterschie-
den werden. Die letzten, die bei den Tieren den weitaus haufig-
sten Fall darstellen, sind bei den Pflanzen sehr selten.

a) Binfache kinetische Funktionsharmonien.
I. Kinetische Kaunsalharmonien.

Fiir die meisten pflanzlichen Bewegungen, welche im Dienste
der Funktionsganzheit stehen, liegt das Harmonische in der Art
der Beziehung zu gewissen Faktoren der Aullenwelt und
ihren Anderungen. So kommt etwa durch Bewegungen des
Blattstiels die Spreite in die fiir ihre Assimilationsfunktion geeig-
netste Lage — némlich in bezug auf Richtung und Intensitat des
Lichtes. Es soll deshalb diese Form harmonischer Bewegungen
als kinetische Kausalharmonie bezeichnet werden.

Die verbreitetste Art einfacher hierher gehoriger Bewegungser-
scheinungen sind die Richtungsbewegungen, bei denen das
harmonische Verhaltnis zur Umwelt sich im Zustandekommen einer
bestimmten Bezichung der Richtung des Organismus oder eines
Teils des Organismus zu der Richtung oder allgemeiner der raum-
lichen Ordnung eines AufBenfaktors ausdriickt!). Kommt die
Richtungsbewegung durch die Ortsinderung des ganzen, beweg-
lichen Organismus zustande, so ist es iiblich, von ,,Taxis“ zu
reden; betrifft der Ortswechsel nur ein bestimmtes Organ, einen
wachsenden Teil des festsitzenden Organismus, so spricht man
von ,,Tropismus“. Auch auf die Richtungsbewegungen wachsen-
der Gewebe (Liese 1919, 1923) wird diese letzte Bezeichnung an-
gewandt. So wird die Richtung des Palisadengewebes aus tropi-
schen Regenwildern stammender Araceen und Begoniaceen wah-
rend des Zellwachstums von der Lichtrichtung bedingt ; sie stellen
sich parallel zur Lichtrichtung und darum bei schrigem Licht-
einfall schief zur Epidermis (unter gleitendem Wachstum an den
Nachbargeweben). Denselben ,,Parallelophototropismus® zeigen
die aus dem Boden der Luftkammern von Marchantiaceen her-
vorsprossenden assimilierenden Zellfiden. Dort wie hier han-
delt es sich um Schattenpflanzen, fiir die diese Richtungsbewegung

1) DaB auch nastische Bewegungen solche Kausalharmonien zeigen,
ist fiir die Spaltoffnungen schon im vorangegangenen Kapitel ,, Physio-
logische Kausalharmonien eingehend erértert worden.

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 10
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eine giinstigere Beleuchtung des Chlorophyllaparates zur Folge
hat; die deutlichste ,, Anpassung‘ in dieser Richtung ist die ,,Nasen-
bildung® der einzelnen assimilierenden Zellen der Faden bei Fega-
tella conica, eine Vorwdlbung zum Lichte hin, die dieses konzentrisch
auf die Chloroplasten sammelt. — Gewisse selbstindige Organe
innerhalb der Zelle (Kern, Chromatophoren) nehmen einstweilen
eine Sonderstellung ein, solange nichtsicher feststeht, obsie sich aktiv
bewegen oder durch Vorgénge innerhalb des umgebenden Plasmas
passiv verlagert werden. Fiir unsere Darstellung teleologischer Be-
ziehungen besteht kein Grund, Taxis und Tropismus auseinander
zu reiBlen. Es sagen diese Bezeichnungen ja auch in kausaler Hin-
sicht nichts aus iiber das Zustandekommen der Bewegung, sondern
nur iiber ihr Ergebnis. Beziiglich der Mittel, durch welche die
Richtungsbewegung als harmonisches Ergebnis erzielt wird, schei-
nen freilich tiefgreifende Unterschiede zwischen den Tropismen
und den meisten Fallen von Taxis zu bestehen; man denke nur
an die innige Verkniipfung mit Wachstumsvorgingen bei den Tro-
pismen, die bei den Taxien nicht in Frage kommt.

Auch hier muBl betont werden, dal durchaus nicht alles, was
in der Bewegungsphysiologie Taxis und Tropismus genannt wird,
kinetische Kausalharmonie ist. Nur wo Richtungsbewegungen
unter normalen Bedingungen zur Erhaltung der Funktionsganz-
heit des Organismus beitragen, fallen sie unter diese Bezeichnung.

Ein grofler Teil der alteren Literatur ist bei Herbst (1894)
und Pfeffer (1904), der neueren bei Pringsheim (1912), Jost
(1923) sowie in den Arbeiten von Buder (1915, 1917, 1919) und
Metzner (1920, 1923) zu finden.

In der einfachen Tatsache der verschiedenen Arten von Taxis
und Tropismus kann bereits eine besondere Kausalharmonie ein-
beschlossen sein.

Die Schwarmer gewisser Algen stellen sich nach der urspriing-
lich vertretenen Auffassung bei ihrer Bewegung mehr oder minder
rasch in die Richtung des giinstigsten Lichtes ein und schwimmen
auf die Lichtquelle zu (Strasburger 1878); wir wollen zunichst
vorsichtiger und richtiger sagen, sie gelangen durch ihre Bewegun-
gen zumeist in das Gebiet der fiir sie giinstigsten Lichtintensitit
— tliber das Zustandekommen dieser Bewegungen wird noch weiter
unten zu sprechen sein. Dieselbe positive Phototaxis zeigen viele
Desmidiaceen (Stahl1879, Aderhold 1888), Volvox (Olt manns
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1892, 1917), zablreiche Flagellaten und andere freibewegliche
Pflanzenorganismen.

Die Chlorophyllplatte von Mesocarpus nimmt durch Drehun-
gen, die Chlorophyllkérper von Moosen (z. B. Funaria) und von
Phanerogamen durch Wanderungen bei starker indirekter Be-
leuchtung Schrigstellung, bei schwacher Parallelstellung (Flachen-
stellung) ein (Stahl 1880a, Olt manns 1892, Senn 1908). Bei
dieser ,,Plagiophototaxie” (Oltmanns) der Chlorophyllkérper
unterscheidet Senn aufler dem Verhalten von Mesocarpus noch
eine Reihe anderer Typen von Ortsverinderungen der Chloro-
plasten. Sein ausfithrliches Hauptwerk (1908), spater durch eine
Reihe weiterer Untersuchungen erginzt, unter denen diejenigen
iiber die Chromatophoren von Rotalgen (1917), Meeresdiatomeen
(1918, 1919 IV) und Braunalgen (1919 V) von besonderer Bedeu-
tung sind, haben eine grofle Mannigfaltigkeit von Reizbewegungen
aufgezeigt, die zum Teil sebr fein abgestufte Reaktionen auf Licht-
und chemische Reize darstellen. Wahrend wohl zumeist, wie fiir
Funaria von Senn nachgewiesen, die einzelnen Chloroplasten einer
Zelle jeder fir sich positiv oder negativ phototaktisch reagieren
— bei Mesocarpus wurde das sogar fiir die einzelnen Abschnitte
der Chlorophyllplatte gezeigt —, konnen die Chromoplasten der
Meeresdiatomeen nur gemeinsam, durch eine einheitliche, proto-
plasmatisch vermittelte Reaktion verlagert werden. Dafll die
Chromoplasten der Braunalgen sich selbstindig und nicht etwa
durch Protoplasmastromungen bewegen, schliefit Senn (1919 V)
aus der gleichzeitigen Unbeweglichkeit der Fucosanblischen.

Wenn farblose Chytridiaceenschwérmer infolge ihrer photo-
taktischen Reizbarkeit ihren gleichfalls phototaktischen Nahrungs-
organismen (Chlamydomonas) zugefithrt werden (Strasburger
1878), oder wenn die Zoosporen von Rhizophidium phototaktisch
an die Oberfliche der Gewisser gelangen, wo sie die mit ihren Luft-
sicken schwimmenden Pollenkérner von Pinus befallen (Fr. Miiller
1911), so kann dies im Sinne von Jennings’ Begriff der ,,stell-
vertretenden Reizfaktoren ausgelegt werden (s.o.S.103; vgl
auch Pringsheim 1912); dasselbe gilt von dem negativen Photo-
tropismus der Kletterwurzeln des Efeu, von Ficus-Arten usw.,
der sie in die fiir ihre Funktion giinstigste Stellung bringt.

Der positive Phototropismus der Sprosse griiner Phanero-
gamen bedingt zusammen mit der ,,Plagiophototropie’ (Olt-

10*
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manns; gleichbedeutend mit ,,Transversalphototropismus‘‘) der
,euphotometrischen Blatter (Wiesner 1880, 1899, 1907 [mit
vieler Literatur], 1911, 1912, 1913) die beste Lage der Assimilations-
organe zur giinstigsten Lichtintensitit. Diese optimale Lage zum
Lichte wird bei den ,,pseudophotometrischen* Blittern (Wies-
ner) durch ,,stellvertretende Reizfaktoren® (Epinastie, Geotropis-
mus) erreicht. Von solchen konnte bei Phototaxis und Photo-
tropismus der griinen Pflanzen iiberhaupt (mit Ausnahme des Ver-
haltens von Mesocarpus nach Senn) insofern gesprochen werden,
als nicht die fiir die Assimilation bedeutungsvolleren gelben und
roten, sondern die assimilatorisch weniger wesentlichen blauen
und violetten Strahlen die Phototaxis bedingen. Wahrend bei
den chlorophyllfiithrenden Organismen Photosynthese und Photo-
tropismus (-taxis) offenbar ganz verschiedene Prozesse sind, mit
ganz verschiedenen Empfindlichkeitskurven, scheint bei den Pur-
purbakterien ,ein und derselbe photochemische Prozef gleich-
zeitig ein Glied in der Kette des Assimilationsvorganges wie in der
Reizkette der phototaktischen Reaktionen zu sein® (Buder 1919).
Wahrscheinlich ist die CO,-Reduktion dieser ProzeB, wobei der ab-
gespaltene Sauerstoff in den Chemismus des Bewegungsapparats
eingreift; das Bakteriopurpurin spielt also (im Gegensatz zum
Chlorophyll) fiir beide Arten von Reaktionen eine wichtige Rolle.

Ob firr die tropistischen Lichtrichtungsbewegungen die
Strahlenrichtung oder ohne Riicksicht auf diese die In-
tensitdt des Lichtes maBgebend ist, dariiber bestehen immer
noch Meinungsverschiedenheiten (vgl. hierzu aus der alteren Lite-
ratur Famintzin 1867/68, N. J. C. Miiller 1872, Strasburger
1878, Olt manns 1892, 1897, Pieffer 1904, Jost 1908, 1913, aus
der neueren die Ubersicht bei Jost 1923). Immerhin ist jetzt,
vor allem durch die Versuche Buders (1918, 1920) und v. Gutten-
bergs (1923) die ausschlaggebende Wirkung der Intensitat des
Lichtes, des Helligkeitsunterschieds an verschiedenen Flanken des
reagierenden orthotropen Organs, mit hoher Wahrscheinlichkeit
sichergestellt. Bei der Phototaxis ist nach dem heutigen Stande
der Forschung an eine Perzeption von Lichtrichtungsunterschie-
den, die am Organismus in rdumlicher Getrenntheit gegeben
sein miiBlten, am ehesten noch bei den Volvocaceen zu denken,
wo die ganze, kugelihnlich oval gebaute Kolonie sich einheitlich
bewegt und ihre Bewegungsrichtung nach einem Wechsel der
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Lichtrichtung durch Anderungen des GeiBelschlags bestimmt (O1t -
manns 1917, Mast 1919); dies ist natiirlich so zu denken, da der
Unterschied der Lichtintensitdt an verschiedenen Korperseiten
wirksam ist und dadurch Einstellung in die Strahlenrichtung
erfolgt, mnicht so, daBl Volvoxr Lichtintensitatsunterschiede im
Raume auflerhalb des Organismus festzustellen vermdchte (Buder
1917). Daneben kommt bei Volvox auch eine andere Form der
Reaktion vor, die auch sonst weite Verbreitung hat, wobei ein
zeitlicher Unterschied in der Perzeption der Reizintensitit die
Richtungshewegung auslgst, indem eine weniger giinstige Licht-
starke durch eine ,,Ubergangsreaktion‘‘ oder ,,Schreckbewegung
gemieden wird. Diese ,,Phobophototaxis“ besteht haufig in einer
mit dem Wechsel der Lichtintensitét eintretenden Wendung oder
Drehung des Kérpers, die bis 180° betragen kann, wie z. B. bei den
Purpurbakterien (Engelmann 1882) und bei Chlamydomonas
(Pringsheim 1912a), wobei die Drehung entweder fast momen-
tan erfolgt oder nach einer kurzen Riickwirtsbewegung (bei Chla-
mydomonas durch Vorwirtsschnellen der Geifleln bewirkt) und
einem anschlieBenden Augenblick volligen Stillstands. Auch die
deutlich ,.gerichteten Bewegungen der Euglenen und anderer
Flagellaten suchte Jennings (1900, 1910) auf solche Phobo-
phototaxis zuriickzufiihren, bei der die Einstellung in die Strablen-
richtung durch eine Summe einzelner ,,Ubergangsreaktionen® er-
reicht werde. Nach ihm besteht hier die Schreckbewegung im
Ubergang von der drehenden Vorwirtsbewegung des unsymmetri-
schen Korpers zu einer mehrfach rasch hintereinander folgenden
Drehung des ganzen Organismus in Form eines offenen Kegels
als , Kreiselrotation, wonach der Organismus in anderer Richtung
weiter schwimmt, wobei die Bewegung mit vorausgehendem kurzen
Riickwirtsschwimmen verbunden sein kann (,,motor-reflex*). Die
giinstigste Lichtrichtung soll nicht auf einen Schlag, sondern
durch Vergleich mehrerer Intensititen, durch ,,suchendes Ein-
stellen, durch ,,trial and error* erreicht werden, wie das bei den In-
fusorien schon frither bekannt war (Jennings 1897, 1899). Das
Gewinnen der optimalen Lichtstirke wire gewissermaflen ,,zu-
fallig”, nur ihr Verlassen wiirde verhindert. Die Untersuchungen
Buders (1917) iiber Euglena zeigten, daB hier zwar eine Reaktion
auf zeitliche Helligkeitsunterschiede stattfindet, dall aber weder die
Kreiselrotation und damit der schraubige Verlauf der Bahn stets
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ausgesprochen ist, noch ein ,,Ausprobieren durch ,trial and
error’ bei geeigneten Versuchsbedingungen stattfindet; vielmehr
kénnen die Euglenen sofort in sicherem Bogen in die vertinderte
Lichtrichtung einschwenken. Wenn auch noch nicht alle Einzel-
heiten der Reizaufnahme geklirt sind, steht jedenfalls fest, daf der
Bau der reizaufnehmenden Stelle bei Fuglena in seinem Verhiltnis
zur Lichtrichtung von ausschlaggebender Bedeutung ist, und zwar
hat Buders Annahme grole Wahrscheinlichkeit, dafl bei der Ro-
tation dieses Flagellaten der Schatten, den jeweils der Augen-
fleck auf eine zwischen ihm und der Kérperwand liegende , licht-
empfindliche* Stelle wirft, reizauslésend wirkt, wihrend Licht-
einfall von vorn keine Beschattung ergibt. Jedenfalls erfolgt die
Einstellung des Organismus in der Strahlenrichtung so sicher,
dafl Buder negativ phototaktische Flagellaten durch konver-
gente Lichtbiischel dem Helligkeitsgefille des Raums entgegen,
also durch Abwendung von der Lichteinfallsrichtung zur erheb-
lich groBeren Lichtintensitit treiben konnte.

AuBer der Wirkung des Lichtes auf die Anderung der Be-
wegung (ob gemaf seiner Richtung oder seiner Intensitét) kann
dieses auch die Bewegung selbst erst ausldsen oder aufheben.
Wenn etwa Purpurbakterien erst bei Lichtzutritt sich bewegen
(positive ,,Photokinesis Engelmann 1882, 1888), liegt eine
harmonische Zuordnung der Bewegungsauslosung zum Auflen-
faktor vor, der noch deutlicher ist, wenn gewisse Algenschwérmer
unter Abwerfen ihrer GeiBleln bei linger dauernder Beleuchtung
zur Ruhe kommen (Bolte 1920), da nur auf diese Weise die un-
bewegliche Form in Bedingungen versetzt wird, die ihr die Assi-
milation und damit weiteres Leben ermdglichen; manche dieser
,-negativ’ photokinetischen Schwirmer (Haematocoecus) schwim-
men im Dunkeln bis zu ihrem Tode weiter.

In dieser kurzen Zusammenstellung typischer Fille von har-
monischen Lichtrichtungsbewegungen fehlen alle Arten von echter
,sSchutzreaktion sowohl freischwimmender Organismen, als be-
weglicher Chloroplasten, sowie von Blittern in variabler Lichtlage
oder sonst phototropisch reizbarer Organe; da es sich hierbei um
den Ausgleich bzw. die Vermeidung einer St6érung handelt, so
sind diese Fille unter die Regulationen zu verweisen, obwohl der
Unterscheidung von Harmonie und Regulation im Einzelfall auch
hier vielfach etwas Willkiirliches anhaftet; auch der Begriff der
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,»Photometrie* (Strasburger 1878, Olt manns 1892, 1897) wird
erst in jenem Zusammenhang besprochen werden.

Den positiven Geotropismus der Wurzeln und den negativen
der Stengel kann man zu der Funktion der Befestigung bzw. der
Gleichgewichtserhaltung der Pflanze in Beziehung setzen; als
,istellvertretender Reizfaktor bewirkt der Schwerereiz zugleich
die richtige Lage der Wurzeln zum feuchten, nahrsalzhaltigen
Boden und der Stengel zum Licht. Dieselbe Rolle eines stell-
vertretenden Reizfaktors spielt die Gravitation bei den positiv
geotropischen, aus der Erde oder dem Schlamm aufsteigenden
»yAtemwurzeln® bei Mangroven (Avicennia u. a.).

Eine harmonische Erscheinung liegt in der Thigmotaxis (Ste-
reotaxis) der Samenféden von Fucus (Bordet 1894, Strasburger
1921) und im Haptotropismus der Ranken, deren Kontaktreiz-
barkeit Mohl (1827Yentdeckt hat; auBler bei den morphologisch so
verschiedenartigen Ranken (Schenck 1892) hat Stark (1917) eine
aufBerordentliche Verbreitung der Beriihrungsempfindlichkeit im
ganzen Pflanzenreich und bei den verschiedensten Organen nicht-
rankender Pflanzen — u. a. in erhthtem MaB bei den Blattstielen
und Sprossen von Windepflanzen — nachgewiesen, der in vielen
Fillen keine Lebensbedeutung fiir den betreffenden Organismus
zuzukommen scheint. Eine Ubersicht der verschiedenen An-
schauungen tiber die beim Ranken (und Winden) beteiligten Be-
wegungsursachen gibt Loffler (1923), der auch den Nachweis der
groBen Lebenswichtigkeit der Beriihrungsempfindlichkeit fiir die
windenden und rankenden Gewichse erbringt, die ohne Stiitze
verkiimmern, und deren verkiimmernde Organe durch nachtrig-
liche Stiitzung sich wieder erholen kénnen; auch fiir die Auslésung
der Restitution des abgeschnittenen (Léffler 1913, 1919) oder
verkiimmernden (1923) Gipfels von Windepflanzen durch Ersatz-
triebe ist die Kontaktreizbarkeit entscheidend.

Der positive Hydrotropismus der Wurzeln hoherer Pflanzen
oder der Marchantiarhizoiden stellt ebenso eine kinetische Kausal-
harmonie dar wie das entsprechende Verhalten der Myxomyzeten-
plasmodien. Der Versuch einer Deutung der thermotropischen
Erscheinungen ist noch verfritht, solange die Frage ihres selb-
stindigen Bestehens gegeniiber dem Hydrotropismus (vgl. Hooker
1914, Collander 1918/19, 1921, Sierp 1919, Treitel 1924) noch
ungeklart ist.
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Die positiv chemotropischen Bewegungen von Pilzhyphen,
z. B. von Penicillium, Aspergillus, Saprolegnia und von Mucori-
neen (Miyoshi 1894) — offenbar héufig auf das Keimstadium
beschrankt (K. O. Miiller 1923) — sind zum Teil harmonisch,
dann némlich, wenn sie durch Nahrstoffe (Zucker, Pepton, Aspara-
gin, Ammonverbindungen, Phosphate) ausgelost werden; das
radiire Auswachsen von Pilzmyzelien (bei Saprolegnia, Mucor und
Aspergillus) unter regelmaBiger Ausfilllung der Zwischenriume
durch die Seitenzweige konnte K. O. Miiller (1923) auf negativen
Chemotropismus der Pilzhyphen gegen noch unbekannte, von den
Nachbarhyphen ausgeschiedene Stoffwechselprodukte zuriick-
fiihren und beim Ausweichen der Hyphen aufeinander zu wachsen-
der Myzelien bestatigen. Harmonische Zuordnung zum Nahrstoff
zeigt auch der positive Chemotropismus (bzw. die Chemonastie) der
Drosera-Tentakeln. Die positive chemotropische Reizbarkeit der
Wurzelhaare hoherer Pflanzen fiir gewisse Salz-Ionen (Seidel
1924) und Anlockung von Pollenschliuchen durch gewisse, in der
Narbe enthaltene Stoffe, teils Zuckerarten, teils EiweiBstoffe
(Molisch 1893, Miyoshi 1894a, Lidforss 1899, 1909) gehéren
gleichfalls hierher; ebenso natiirlich die Chemotaxis der Sperma-
tozoiden von Farnen und von Selaginellen (Pfeffer 1884)sowie von
Isoétes (Shibata 1905, 1911) auf Apfelsiure (und stereochemisch
verwandte Sduren), von Laubmoosen (Pfeffer 1884) auf Rohr-
zucker, sowie von Marchantia (Lidforss 1905) auf Eiweil}, von
Fucus (Kotte 1923, der das Zusammenspielen der verschiedenen
Reizempfindlichkeiten bei der Befruchtung der Fucus-Eier auf-
zeigt) auf noch unbekannte Stoffe des Eies, und der Chemotropis-
mus bei der Anlockung der Saprolegnia-Antheridien durch die
Oogonien; in diesen Fallen steht der positive Chemotropismus
bzw. die Chemotaxis im Dienste der Form- bzw. Funktionsharmo-
nie der Fortpflanzung. Ein ausgezeichnetes Beispiel der Zuord-
nung der Bewegungsreizbarkeit zu den sie bedingenden Nahr-
stoffen bietet Polytoma uvella, die farblose Parallelform zur griinen
Gattung Chlamydomonas, welche ausgesprochene positive Chemo-
taxis gegeniiber den Salzen der ersten Glieder der Fettsaurereihe
(besonders Essigsdure und Buttersiure), sowie gegen Ammonsalze
zeigt, d. h. gegen diejenigen Stoffe, auf deren Verarbeitung Poly-
toma geradezu spezialisiert ist, so daf sie in der Natur in EiweiB-
faulfliissigkeiten gerade den durch Bakterien und Pilze erzeugten
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Spaltungsprodukten zugefiihrt wird, die ihr als Nahrung dienen
(Pringsheim 1923). So werden auch die verschiedenartigsten
Bakterien den ibnen zusagenden Néhrstoffen wie Eiweill, Kohle-
hydrate, Nahrsalze usw. (Pieffer 1888), Schwefelbakterien dem
Schwefelwasserstoff (Miyoshi 1897), Myxomyzetenschwirmer
dem ihrer Entwicklung foérderlichen sauren Substrat (Kusano
1909) durch chemotaktische Richtungsbewegungen zugefiihrt.
Auch Chromatophoren vermdgen, wie Senn (1908, 1919 V) ge-
zeigh hat, chemotaktisch zu reagieren; insbesondere fiihrt er die
Flachenstellung an den Riickwinden bei Dunkelheit oder starker
Besonnung in Geweben der Kormophyten und Braunalgen auf
den von benachbarten speichernden oder assimilierenden Zellen
ausgehenden Reiz der dabei auftretenden Stoffwechselprodukte
zuriick. Wahrend man zundchst angenommen hatte, dall die
Chemotaxis wie die Tropismen durch unmittelbare Einstellung
in die geeignetste Richtung des Reizmittels zustande komme, hat
Rothert (1901) zunichst gezeigt, dal bei Bakterien jedenfalls eine
..Schreckbewegung vorliege, indem der Eintrittin die ,,zusagende*
Losung nicht durch besondere Kinstellungen erfolge, sondern
nur ihr Verlassen durch Zuriickfahren oder Stillstand und eine
darauf folgende Korperwendung verhindert werde. Er stellte
diese ,,apobatische Chemotaxis*“ der echt tropistischen ,,Stropho-
taxis gegeniiber, bei der eine andere Einstellung der Langsachse
des Korpers gemafl der Reizrichtung erfolgt. Pfeffer (1904)
dehnte diesen Gegensatz auf alle taktischen Bewegungen aus und
unterschied von der im Sinne Rotherts und Jennings’ erfol-
genden ,, Phobotaxis®, bei der, wie seither immer klarer erkannt
wurde, zeitliche Unterschiede der Reizstirke, ,,Ubergangsreize‘
wirksam sind, wie dies schon fiir die Photophobotaxis erdrtert
wurde, die unmittelbar durch die Richtung des Reizmittels ge-
lenkte ,,Topotaxis®, die durch 6rtliche Unterschiede der Reiz-
stirke am Korper des Organismus hervorgerufen werden. Als
wichtigstes Beispiel der letzten auf dem Gebiete der Chemotaxis
galten lange Zeit die Bewegungen der Samenféden der Archegonia-
ten; auch sie schienen aber phobotaktischer Natur zu sein, da
Hoyt (1910) beobachtete, dafl Farnspermatozoen (meist von
Pteris multifida) die giinstigste Konzentration von Apfelsiure nicht
durch eine einzige Wendung, sondern durch allméahliche Schwin-
gungen ihres Vorderendes unter Achsendrehung erreichen. Nun
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hat aber Metzner (1923, 1923 a) gezeigt, dafl sowohl die biziliaten
Spermatozoiden von Chara foedita und der Lebermoose Preissia
commutata und Marchantia polymorpha wie die polyziliaten der
Farne Blechnum Spicant und Adiantum cuneatum beim Ubergang
von niederer zu hoherer Konzentration in wirksamen Lésungen
sich in glattem Bogen topisch in die Richtung des Konzentrations-
gefilles einstellen, daBl die Reaktion unabhéngig von der Reiz-
lage durch ortliche Unterschiede der Konzentration an den ver-
schiedenen Flanken des physiologisch radidren Organismus er-
folgt; Perzeptionsorgan sind die Zilien selbst, Reizerfolg ist nicht
Umkehr des Wimperschlags, sondern Beschleunigung oder Hem-
mung. Neben dieser echten Topotaxis zeigen die Spermatozoiden
auch Umkehr beim Ubergang von héherer zu geringerer Konzen-
tration (aber nur bei schriger Richtung, nicht bei Bewegung in
der Richtung des Diffusionsgefélles); aber auch hier liegt nicht
Phobotaxis, ,,Schreckbewegung®, ,,motor-reflex” vor, da nur die
gereizten Wimpern reagieren (nicht wie dort alle oder eine be-
stimmte Wimpergruppe nach morphologisch vorgezeichneter
Richtung), also 6rtlicher Unterschied der Reizstirke malgebend
ist, und da die eben erwiahnte Abhingigkeit vom Winkel des Auf-
treffens besteht; Metzner spricht von ,,Pseudophobotaxis®.
Auch Polytoma zeigt nach Pringsheim (1923) topotaktische
Einstellung in die Richtung des Diffusionsgefilles. Dem gegeniiber
zeigen die von Metzner (1920) untersuchten bipolar begeiflelten
farblosen Spirillen (ebenso wie die Rhodospirillen Molischs 1907)
typische Phobotaxis auf Grund zeitlicher Reizunterschiede, die
nach Metzners Feststellungen im Plasma nahe dem Geiflelende
perzipiert und auch der anderen Geillel zugeleitet werden, wo-
bei beide durch Umschaltung der Rotationsrichtung antworten.
In allen Fiallen, wo wie hier der Organismus zu selbstéindiger
Steuerbewegung nicht imstande ist, muB die Taxis auf einem Ver-
gleich zeitlicher Reizunterschiede und auf Abkehrbewegungen be-
ruhen.

Auch hier kommen Beispiele ,,stellvertretender Reizfaktoren®
vor: so z. B. wenn Bakterien durch die fiir ihre Erndhrung weniger
wichtigen, zuweilen sogar schidlich wirkenden Kaliumverbin-
dungen angelockt werden und dabei in den Bereich der von jenen
begleiteten organischen Nahrstoffe gelangen, oder wenn die Drosera-
Tentakeln von Ammonverbindungen besonders stark gereizt wer-
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den, wahrend ihnen doch die durch die ausgeschiedenen Enzyme
gelosten EiweiBverbindungen wesentlich zugute kommen (vgl.
Pringsheim 1912). Dabei braucht nicht nochmals besonders be-
tont zu werden, daB es auch Richtungsbewegungen gibt, die dem
Organismus unmittelbar schidlich sind, wie die schon von ver-
schiedenen Seiten hervorgehobene, von Rothert (1901) beob-
achtete Anlockung von Bakterien durch Ather. Es gibt durch-
aus kein ,,Gesetz der ZweckmaBigkeit der Organis men
oder ihrer Reizbewegungen. Werden doch auch, um ein
naheliegendes Beispiel heranzuziehen, gar nicht selten Exemplare
von Homo sapiens von Reizen nutritiver und anderer Art ange-
lockt — durchaus ohne Riicksicht auf ihre ZweckmiBigkeit fiir
den menschlichen Organismus.

Zu den nichtharmonischen Tropismen gehért der Traumato-
tropismus sowie die Bewegungen der Mimosa auf Stolreiz oder Ver-
sengung; beide werden durch Stérungen veranlaf3t. Wahrend beim
ersten in einigen Fallen regulatorische Krscheinungen vorliegen
kénnen, scheint mir die teleologische Bedeutung der Reizbewe-
gungen der M¢mosa noch recht unklar zu sein.

Bei den Tropismen ist Perzeptions- und Reaktionszone getrennt ;
zwischen beiden muf} daher eine Reizleitung stattfinden. Eine
besondere harmonische Erscheinung ist nun darin zu sehen, daf}
nach Fitting (1907) beim Phototropismus ,,die Reaktionszone
unabhingig von der Richtung und von den Bahnen der Reiztrans-
mission Kunde davon erhalt, in welcher Richtung sie sich kriim-
men soll“ (a. a. O. S. 64), daB also trotz beliebig verlegbarer
Reizleitung (durch einseitige und doppelseitige Einschnitte mit
eingelegten Staniolblittchen) die phototropische Kriimmung allein
von der einseitigen Beanspruchung des Perzeptionsorgans durch
den AuBenreiz abhingt. Auch Stark (1917a) beschreibt (beim
Traumatotropismus) Reizleitung iiber einseitige und iiberein-
andergreifende doppelseitige Einschnitte hinweg, im ersten Fall
sicher, im zweiten wahrscheinlich auch nach Einschieben von
Glimmerstiicken. Wie weit diese Erscheinungen durch die Ent-
deckung diffundierender Reizstoffe als Trager der Reizleitung bei
allen wesentlichen Arten tropistischer Krimmung (Boysen-
Jensen 1911, 1913, Pa4l 1919, Stark 1919, 1921, 1924, Stark
und Drexler 1922, Snow 1923, Seubert 1924, Gradmann
1925) und noch etwa die Mitwirkung von Permeabilitdtsanderungen
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des Plasmas der beteiligten Zellen (Brauner 1922, 1923) — wie
sie ja Trondle fir Licht (1910, 1918) und Wundreiz (1921)
festgestellt hat — erklart werden kénnen, ist noch nicht geklart;
trotzdem Stark (1922 [mit Drexler], 1924) der Nachweis gelang,
daB der Reiz auch iiber eingeschaltete diinne, gelatinegetrinkte
Rohrscheibchen sich fortpflanzt, bestehen noch eine Reihe von
Schwierigkeiten, sowohl in der Einseitigkeit der Reizleitung beim
Phototropismus (nur basipetal), als in verschiedenen Versuchs-
ergebnissen Fittings (1907), auf die vor allem Stark und Drex-
ler hinweisen, und die sie iiber die bloBe Stoffdiffusion hinaus
zur Annahme einer Mitwirkung der lebenden Zellen greifen l406t.

Ein anderes Problem der Ganzheitbeurteilung, das wohl bei
den meisten Richtungsbewegungen auftritt, aber bei Phototaxis
und Phototropismus am genauesten untersucht wurde, ist das der
,»Stimmung‘‘. Die Organismen reagieren namlich verschieden auf
dieselbe Lichtintensitat, wenn sie vorher unter verschiedener Be-
leuchtung erzogen worden sind. Im Licht gezogene Keimlinge
(entsprechendes gilt fiir Volvox und Flagellaten ebenso wie fiir
die Fruchttriger des Pilzes Phycomyces, wo der Phototropismus
im Dienste der Sporenverbreitung steht) reagieren auf groBere,
im Dunkeln erwachsene auf geringere Lichtstirken schneller mit
einer Kriimmung; auch die Reizschwelle ist bei den ersten hoher
als bei den letzten, und entsprechendes gilt fiir andere Eigentiim-
lichkeiten des phototropischen Verhaltens. Den ,,Reizzustand‘
der Pflanzen, der hierfiir verantwortlich gemacht wird, nennt man
»oStimmung® oder ,Tonus““. Dafl diese phototropische ,,Stim-
mung“ sich nun den wechselnden Reizintensititen ,,anpafit®,
daB der Organismus sich allméhlich an steigende Lichtstirken
»gewohnt’’, | besser‘‘ reagiert, diese Tatsache der Akkomodation
der Stimmung (Oltmanns 1892, 1897, 1905, 1917, E. Prings-
heim 1909, 1909a, 1912, Mast 1919 u. a.) stellt eine weitere Form
kinetischer Kausalharmonie dar.

Hier ist wohl ein kurzes Eingehen auf den soeben verwendeten
Begriff der ,,Gew6hnung®am Platze. Drei Erscheinungen werden
oft falschlich mit ,,Gewshnung zusammengeworfen: die har-
monische ,,funktionelle Morphose*; die regulatorische ,,funktio-
nelle Anpassung® und die ,,Ubung* bei koordinierten tierischen
Bewegungen. Aber auch nach Ausscheidung dieser Begriffe umfaft
die ,,GewShnung** noch drei teleologisch scharf zu trennende Vor-
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ginge: die ateleologische, oft sogar pathologische Erschei-
nung des ,,Abgestumpftwerdens” d. h. der Verminderung der
Reizempfindlichkeit durch aufeinanderfolgende Reizungen (3{:-
mosa ,,gewohnt*‘ sich an Erschiitterungsreize), die harmonische
Anderung der Einstellung des Organismus auf ,,niitzliche* AuBen-
reize (die Lichtstimmung griiner Pflanzen ,,gewthnt“ sich an
steigende Lichtintensititen) und die regulatorische Anpassung
an sonst schidliche Grade dullerer Einwirkung (Pilze ,,gewéhnen
sich an Gifte); vgl. hierzu auch Driesch (1901) und Prings-
heim (1912).

Von besonderer Bedeutung ist der bei verschiedenen einzelligen
wie mehrzelligen Lebewesen festgestellte Stimmungswechsel, der
zum Teil regelmafBig in bestimmten Entwicklungsstadien auftritt
und hdufig eine deutliche harmonische Beziehung zu dem je-
weiligen Entwicklungsstadium zeigt. So ist bei Saprolegnia die
Keimspore vor der Einkapselung chemotaktisch indifferent, nach
der Hautung positiv chemotaktisch (Rothert 1901); gelangt sie
hierdurch zu einem Nahrungskoérper, z. B. einem ins Wasser ge-
fallenen Insekt, so dringt sie mittels positiv chemotropischer
Bewegungen in das Innere; hier tritt ein abermaliger Stimmungs-
wechsel ein: die wachsenden Hyphen verlieren den positiven Chemo-
tropismus (der sie am Verlassen des Insektenkorpers dauernd ver-
hindern wiirde) und zeigen nur einen negativen Chemotropismus
gegen Stoffwechselprodukte der Nachbarhyphen, der ein gleich-
maliges Durchwachsen des Insektenkoérpers bedingt, wobei bei
héherer Niahrstoffkonzentration stdrkere Verzweigung der Hy-
phen stattfindet (K. O. Miiller 1923).

Bei vielen Fallen von ,Sinnesumkehr” von Richtungs-
bewegungen, insbesondere tropistischer Art, wird es sich nicht
um eine Anderung der ,,Stimmung*, um echte ,,Umstimmung*
also, handeln, sondern um das Uberwiegen der Reizwirkung
eines einzelnen unter mehreren gleichzeitig gegebenen Reizen.
Solange die schwierige Unterscheidung dieser beiden Fille ex-
perimentell nicht sicher zu stellen ist, ist es zweckmiBig, nur von
den Wirkungen einer Reizkonkurrenz zu sprechen und auch
Nolls (1892) fiir das Eingreifen eines andersartigen Reizes in eine
bestehende Reizbewegung gepriagten Ausdruck ,,heterogene In-
duktion in diesem neutralen Sinne zu gebrauchen. Eine grofie
Zahl solcher Anderungen des Sinnes, mégen sie nun durch bloBen
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Ausgleich mehrerer Reizwirkungen oder durch echte Umstim-
mungserscheinungen verursacht sein, ist regulatorischer Natur
und wird daher im Kapitel , Kinetische Anpassungen® kurz zu
behandeln sein. Hier soll nur auf jene Fille harmonischer Sinnes-
umkehr hingewiesen werden, die im Laufe der normalen Entwick-
lung ,,spontan‘ oder durch einen nachweisbaren Reiz ausgeldst
auftreten. Vorziigliche Beispiele einer harmonischen ,,Reizkon-
kurrenz‘‘ bietet die Untersuchung von W. Zimmermann (1924)
iiber die Ursachen des plagiotropen Wuchses der Ausliufer, die
sich vor allem mit denen der Erdbeere beschéaftigt. Der plagiotrope
(d. h. durch die Schwerkraft gerichtete, aber nicht in der Verti-
kalen erfolgende) Wuchs wird hier durch das Zusammenwirken
zweier antagonistischer Reizwirkungen bedingt; der stets vor-
handenen negativ-geotropischen Kriimmungstendenz tritt auf
frithem Entwicklungsstadium des Ausliufers zunichst eine durch
die morphologischen Symmetrieverhaltnisse der Erdbeerpflanze
bedingte autonome epinastische Kriimmungstendenz entgegen, die
durch eine Art ,,Entfaltungsbewegung® die erstmalige plagiotrope
Einstellung herbeifiihrt und die Auslauferspitze schrag tiber etwaige
Hindernisse der Umgebung hinwegfiihrt, indem sie ein stérkeres
Wachstum der morphologischen Oberseite (Dorsokonvexkriim-
mung) veranlaBt. Diese epinastische Kriimmungstendenz klingt
aber bald ab und nun wirkt dem negativen Geotropismus ein
positiver entgegen, der von Drehungen der Auslduferachse unab-
héangig ist und daher Dorsokonvexkriimmung der jeweiligen physi-
kalischen Oberseite bedingt, der die Ausliuferspitze (zusammen
mit der Lastkriimmung) dem Boden zufiihrt, iiber den der Aus-
laufer S-férmig weggleitet, bis beim Austreiben der Endknospe
die véllig iiberwiegende ,,geopositive’* Tendenz die ,,Spannbeuge*
zustande bringt, die das sich bewurzelnde junge Pflanzchen dem
Boden fest anpreBt. In das Krafteverhdltnis von negativem und
positivem Geotropismus (den auch Jost und Wil mann 1924
— bei Hauptwurzeln am selben Organ — nachgewiesen haben)
kann nun noch das Licht ,,tonisch* eingreifen, und zwar zugunsten
der geopositiven Kriimmungstendenz gegeniiber der geonegativen.
Als weiteres langstbekanntes Beispiel harmonischer Sinnesumkehr
der Bewegungsrichtung in aufeinander folgenden Entwicklungs-
stadien ist die ,,Umstimmung* der Bliitenstiele von Linaria
cymbalaria von positivem zu negativem Phototropismus nach der
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Bestaubung zu erwahnen. Durch sie wird erreicht, daf die zuvor
dem Licht und den Bestadubern zugewendeten Bliiten abblithend
den Samen in dunkle Mauerritzen senken; das Licht wirkt also
als stellvertretender Reizfaktor, der durch innere ,,Umschaltung
seitens der Pflanze seine Wirkung #ndert. Nach den Unter-
suchungen von E. M. Schmitt (1922) bestehen die Sticle aus
zwei physiologisch verschiedenen Teilen; nur die Kriimmung des
apikalen Teils wird erst durch die Befruchtung ausgelost, die des
basalen ist hiervon unabhéngig. Weniger vom teleologischen als
vom reizphysiologischen Standpunkt aus ist die Aufrichtung der
nickenden Mohnknospe interessant, iiber deren Ursachen eine ganze
Reihe von Untersuchungen in den letzten sechs Jahrzehnten ge-
macht wurden. Nachdem Véchting (1882) die Ansicht wider-
legt hatte, dafi es sich um eine passive Lastkrimmung handle,
und hierfiir positiven Geotropismus verantwortlich gemacht hatte,
dessen Perzeptionsorgan die Knospe, und zwar im Fruchtknoten
enthalte, wurde der Versuch Wiesners (1901, 1902), demgegen-
iiber eine ,,vitale Lastkriimmung‘‘ nachzuweisen, d. h. eine durch
das Knospengewicht bedingte und die hervorgerufene Dehnung
verstirkte Wachstumsreaktion, endgiiltig widerlegt durch Schulz
(1921) und Fitting (1922a), die den Nachweis der geotropischen
Natur des Vorgangs erbrachten, als deren Perzeptionsorgan sich
aber die Schifte selbst, nicht die Knospen erwiesen, zwischen
denen und den Schiften nur eine ,,Stimmungskorrelation® besteht.
Die durch Abschneiden der Knospe hiufig, durch Verdunklung
(die gleichfalls unmittelbar die Schifte, nicht die Knospe beein-
fluBt) regelmaBig erfolgende vorzeitige Aufrichtung fithrt Fit-
ting auf einen dann eintretenden autotropischen Ausgleich, nicht
auf negativen Geotropismus, wie bei der normalen Sinnesumkehr,
zuriick. Die tropistische, und zwar geotropistische Natur einer
Reihe von Kriimmungen anderer Bliitenstiele und Infloreszenz-
achsen und damit zusammenhéingende Sinnesumkehr hatte schon
vorher Bannert (1915 [1918]) nachgewiesen. Eine der ausfiihr-
lichsten unter den zahlreichen neueren Untersuchungen iiber har-
monische Sinnesumkehr im Entwicklungsgang eines Bliitenstiels
ist diejenige Oehlkers’ (1922) iiber Tropaeolum majus; auch hier
kriimmt sich der Stiel nach der Befruchtung (an zwei Einkriim-
mungsstellen) abwérts und fiithrt die sich rasch ausbildende Frucht
nach unten; Phototropismus und Geotropismus sind neben epi-
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nastischer Bevorzugung der Mediankriimmung beteiligt. Oehlkers
konnte eine Umstimmung sowohl von negativem zu positivem
Geotropismus als von positivem zu negativem Phototropismus
bei der Kriimmung nachweisen, als deren Ursache er aber die
Befruchtung nur mittelbar ansieht, unmittelbar eine Veranderung
in der Konzentration der im Stiel vorhandenen Stoffe, da eine
durch vorzeitiges Abschneiden der Knospe herbeigefiihrte verfriihte
Umstimmung von der Lange des basalen Intermediums abhingig
ist. AuBer der ,,Umstimmung” des Richtungssinnes der Tro-
pismen konnte er eine durch das Licht (bei langerer Einwirkung
auf zuvor schwach belichtete Pflanzen) bedingte tonische ,,Stim -
mungsinderung® in zwei Formen nachweisen, nimlich eine
Erh6hung der Empfindlichkeit fiir negative phototropische
Reaktion und eine Beeinflussung der geotropischen Stimmung,
die in Verhinderung der Umstimmung sich duflerte. Beziiglich
der Abhingigkeit der — in funktioneller Beziehung ja meist auf die
Lebensbediirfnisse von Bliite bzw. Frucht bezogenen —harmonischen
Sinnesumkehr bei Bliiten- bzw. Fruchtstielen von der Befruch-
tung scheinen nach den bisherigen Untersuchungen verschiedene
Gruppen zu bestehen : Bei Digitalis-Arten, Althaea rosea und Linaria
cymbalaria soll nach Schmitt (1922) Befruchtung notwendige
Bedingung sein, ebenso bei Frittilaria imperialis, Galtonia candi-
cans, Lilium Martagon, Holosteum wumbellatum und Stellaria
media nach Schulz (1921), die in der Befruchtung aber nur eine
wichtige und férderliche Bedingung, nicht die Ursacke der Um-
stimmung sehen will (also etwa wie Oehlkers bei Tropaeolum);
bei Geraniaceen fand Schwieker (1924) eine regulative Wirkung
des auskeimenden Pollenschlauchs — also nicht der Befruchtung
— mafigebend fiir die Umstimmung der Postflorationsbewegungen,
neben welcher stindiger Nahrstoffzuflull eine wichtige Bedingung
fur die Wachstumserneuerung der Stielgelenke darstellt; bei ihren
meisten Versuchspflanzen (wie Convallaria majalis, Fragaria vesca,
Aquilegia, Clematis, Geum usw.) fand Schulz (1921) vollige Un-
abhingigkeit der Umstimmung von Teilen der Bliite, insbesondere
vom Fruchtknoten und also von der Befruchtung. Es mag noch
hingewiesen werden auf die Umstimmung der Schaubliitenstiele
von Hydrangea paniculata var. grandiflora, die nach Noack (1921)
die Bliiten mit ihren groflen schneeweilen Kelchen durch nega-
tiven Geotropismus in Horizontallage bringen, nach der Befruch-
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tung aber durch positiven Geotropismus abwérts kriimmen, so
daB die sich gleichzeitig rotfairbende AuBenseite der Kelche nach
oben zu liegen kommt, wobei diese Bewegung nach Noacks
Deutung ebenso im Dienste der Samenverbreitung durch Vogel
steht, wie die erste Kriimmung im Dienste der Bestdubung durch
Anlockung von Insekten. Eine solche Umstimmung ist auller bei
Rhizomen, Bliitenstielen (von denen Troll 1922a eine groBe Zahl
von Beispielen gibt) und Infloreszenzachsen auch bei anderen
Pflanzenorganen, z. B. bei Seitenwurzeln und Seitenzweigen be-
obachtet; bei den , kinetischen Restitutionen‘ wird hiervon kurz
zu reden sein.

_ Ein Ineinandergreifen mehrerer Reize als Problem der
kinetischen Kausalharmonie findet sich auch bei dem Verhalten
der drei einheimischen Drosera-Arten, bei denen die chemischen
wie die mechanischen Reize von den ,,Driisenkdpfchen® perzipiert
werden. Die etwa durch ein Insekt gegebene Kombination beider
Reize bedingt, daB die am mittleren Teil der Tentakelstiele er-
folgende Einkriimmung oft mehrere Wochen, jedenfalls so lange
dauert, bis die Verdauung des.Insekts durch die Pflanze beendet
und die Verdaunungsprodukte aufgenommen sind, wiahrend sie bei
alleinigem mechanischen Reiz, z. B. durch ein Glasstiickchen,
schon nach wenigen Stunden zuriickgeht (Darwin 1876, Goe-
bel 1893, Pfefier 1904). Beispiele ahnlichen Verhaltens diirften
bei der allgemeinen Verbreitung einer , Reizkonkurrenz* nicht
selten sein.

IL. Kinetische Funktionalharmonien.

Bei manchen Bewegungserscheinungen liegt die teleologische
Bedeutung nicht in dem Verhiltnis zu bestimmten AuBenbedin-
gungen, sondern ausschlieBlich in der Beziehung einer durch
die Bewegung selbst vermittelten Stoffwechselfunk-
tion zu anderen Stoffwechselfunktionen des Organis-
mus; in diesem Falle kann von ,kinetischen Funktionalharmo-
nien‘‘ gesprochen werden.

Die Bewegungen der ,,pulsierenden Vakuolen®, die bei
zahlreichen niederen Algen und Pilzen und in den Plasmodien
der Myxomyzeten vorkommen, stehen im Dienste der Funktions-
ganzheit. Pfeffer (1904) gibt als funktionelle Bedeutung der pul-
sierenden Vakuolen die Beschleunigung der Aufnahme von Sauer-

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl, 11
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stoff und Nahrstoffen und der Beseitigung der Kohlenséiure und
anderer Exkrete mittels des Wechsels von Sammlung und Abgabe
von Fliissigkeit durch die semipermeable Vakuolenmembran an.

Die standigen, rotierenden Plasmabewegungen bei einer
Reihe von Pflanzen, denen GefiaBe fehlen (Chara, Nitella, Hydro-
charis morsus ranae) oder bei denen sie sehr unvollkommen aus-
gebildet sind (Bliitenstiel von Vallisneria spiralis) sollen nach den
Untersuchungen.von de Vries (1885) und Bierberg (1909) der
Beschleunigung der Stoffleitung, inshesondere der rascheren Ver-
breitung der Nahrsalze dienen; fiir andere Fille von Plasma-
strémung, vor allem die Zirkulation, trifft dies nach den Unter-
suchungen Lakons (1914) an den Zellen der Zwiebelschuppen von
Alltwm Cepa nicht zu, da diese ohne Riicksicht auf das Vorhanden-
sein einer regen Stoffwanderung stattfindet. Bei vielen Pflanzen
tritt die Plasmarotation auch erst auf duBere Reize hin ein; vor
allem auf den Wundreiz (z. B. bei Vallisneria nach Frank 1872),
bei dem freilich die chemische Reizwirkung die bedeutungs-
vollere gegeniiber der blofl mechanischen Verletzung zu sein scheint
(Fitting 1925). Neben einer Reihe chemischer Reize (Blatt-
extrakten, Filtrierpapierextrakten nach Fitting bei Vallisneria,
Elodea u. a.) kommen Beriihrung, Druck, Biegungen, Wiarme-
schwankungen (Hauptfleisch 1892, Fitting 1925) in Frage;
auch die vorangegangene Beleuchtung und Temperatur ist von
EinfluB. Eine Reizleitung auf grofere Strecken hin konnte Fitting
beim Wundreiz nicht feststellen. Zweifellos ist, worauf gerade
der letztere Autor hinweist, noch vieles ungeklart. So 1Bt sich
auch noch nicht mit Sicherheit sagen, ob nicht gerade der Stoff-
transport chemische Reize fiir die Plasmastromung setzt, die jenen
wiederum zu unterstiitzen vermochten. Hier geniigt es, auf das
Problem hingewiesen und seinen logischen Ort innerhalb der Ganz-
heitbeurteilung aufgezeigt zu haben.

p) Koordinierte kinetische Funktionsharmonien.

Der Fall des harmonischen Zusammenwirkens meh-
rerer Sonderbewegungen des Organismus zur Erhaltung
vonFunktionsganzheitist im Pflanzenreich recht selten, wenn
iiberhaupt sicher gestellt.

Wenn es sich bestétigen wiirde, daB bei einer besonders star-
ken Reizung der Drosera-Tentakel durch ein grofles Insekt auch



Rhythmisierungen. 163

solche Blitter, die selbst nicht unmittelbar gereizt worden sind,
sich hinzukriimmen und nun ihrerseits sich an Festhaltung und
Verdauung der Beute beteiligen, so lage hier eine derartige ko-
ordinierte kinetische Funktionsharmonie vor (Darwin, nach
Francé 1909, S. 38).

Wenn man in den Bewegungen der Mimosa auf StoBreiz oder
Ansengen eines Blattchens eine Regulation sieht, so kénnte man
die Ausbreitung besonders intensiver Reize auf benachbarte Blitter
oder gar Sprofteile gleichfalls als derartige harmonische Koordi-
nation auffassen.

3. Die Bewegungsharmonien.

Zwei Grundformen von Bewegungsharmonie lassen sich im
Pflanzenreich nach den bisherigen Erfahrungen unterscheiden,
die Herstellung eines Rhythmus, die ,,Rhythmisierung®, und das
harmonische Zusammenarbeiten rhythmischer Bewegungen, die
,,shythmische Koordination®.

a) Rhythmisierungen.

Das Spiel der ,,pulsierenden Vakuolen® geht in regel-
méBigem Wechsel von schneller Systole und langsamer Diastole
vor sich und stellt so — obgleich die Bewegung im Dienste der
Funktionsganzheit steht — eine besondere Form rhythmischer
Bewegungsganzheit dar. Auch Pfeffer hebt diesen Sonder-
charakter der pulsierenden Vakuolen hervor, indem er von ihrer
,.selbstregulatorischen Tatigkeit* spricht und gewisse ,autonome
Bewegungen“ zum Vergleiche heranzieht. Das Geschehen, auf
dem die Erhaltung dieser regelméfligen Tatigkeit beruht, kénnte
daher als harmonische Rhythmisierung bezeichnet werden.

Nicht alle rhythmischen Bewegungen schliefien in dieser Weise
eine Funktionsharmonie ein. Die rhythmischen Bewegungen der
Zilien (Wimpern bzw. Geifleln, Flagellen je nach GréfBe und An-
zahl) haben die Eigenschaft, eine Ortsveranderung des ganzen
freibeweglichen Organismus — mag es sich um Flagellaten, Vol-
vocineen, um Pilz- und Algenschwéirmer handeln oder um Sper-
matozoiden — herbeizufithren. Die Einzelheiten der GeiBelbe-
wegung bei Bakterien, Flagellaten und Schwirmern sind erst in
letzter Zeit durch Dunkelfeldbeobachtung nsher bekannt ge-

11*
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worden (vgl. Reichert 1909, Fuhrmann 1909, Uhlehla 1911,
Buder 1915, Metzner 1920, 1920a, 1920b, 1923, 1923a).

Es gibt weiterhin eine betrichtliche Anzahl periodischer
Bewegungen einzelner Organe bei Phanerogamen, fir
die ein solcher ,,Sinn‘ des Rhythmus sich nicht ohne weiteres an-
geben lafBt. Dies dndert natiirlich nichts an der Einordnung der
rhythmusschaffenden Vorgénge in das System der Bewegungs-
harmonien. Wesentlich ist nur, daB eine bestimmte Form der Ord-
nung, namlich ein geordnetes Bewegungsgefiige, vorhanden ist,
das als ein Ganzes aufgefallt werden kann, dessen Hersteliung und
Erhaltung in Frage steht.

Bei diesen periodischen Bewegungen der Blattorgane, Bliiten
usw. ersteht nun das Problem der ,,aitionomen‘‘ und der ,,auto-
nomen* Bewegung (Pfeffer), d. h. der von aulen induzierten
und der durch den Organismus selbst bestimmten. So einfach,
wie diese summarische Scheidung schlieen 1a8t, ist die Frage frei-
lich nicht. Pfeffer (1904, 1907) erklart als das Wesentliche der
autonomen Bewegung — natiirlich auch der nichtperiodischen —
den Ablauf bei konstanten AuBenbedingungen. Nun lassen sich
konstante AuBlenbedingungen sehr schwer herstellen; auch wenn
es gelingt, die wohlbekannten duBleren Faktoren Licht, Wirme,
Feuchtigkeit usw. gleichm&8ig zu halten, kann noch nicht verbiirgt
werden, ob nicht etwa der Wechsel anderer, noch wenig erforschter
oder zumeist nicht geniigend beriicksichtigter — Luftelektrizitiit,
Radioaktivitdt der Luft u. a. m. — fiir diese Bewegungen verant-
wortlich zu machen ist. Methodisches Prinzip der kausalen For-
schung mul es sein, eine solche Bewegung zunichst stets als aitio-
nome aufzufassen; erst das sorgfiltige Ausschliefen aller bekann-
ten Bedingungen gibt eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir Autonomie.
Aber auch damit ist das Problem noch nicht erledigt; es fragt sich
nun immer noch, ob es sich um ,ererbte’* Rhythmik der auto-
nomen Bewegungen handelt oder nicht. Pfeffer (1907) hebt
ausdriicklich hervor, dafi auch die autonomen Bewegungen stets
abhingig bleiben von bestimmten AuBenbedingungen (vgl.z. B.
auch Hosseus 1903). Klebs (1913) hat nun gezeigt, dal rhyth-
mische Reaktionserfolge auch durch Einwirkung konstanter Auflen-
bedingungen auf konstant geartete innere hervorgerufen werden
kénnen, und Munk (1914) hat die so bedingten ,,priméren‘ Rhyth-
men von den durch rhythmischen Wechsel der AuBenbedingungen
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hervorgerufenen ,,sekundiren” Rhythmen unterschieden. Hier
handelt es sich also darum, ob eine Potenz (ein Gen, eine Anlage)
zu bestimmten, in ihrer Dauer und ihrem Ablauf festen Bewegungs-
reaktionen gegeben ist, oder nur die Potenz zu rhythmischen Vor-
géngen tiberhaupt, die dann im einzelnen von besonderen inneren
Bedingungen bestimmt werden, welche ihrerseits von den dufleren
abhéngig sind. Wiederum hat die letzte Annahme das unbedingte
methodische Vorrecht. Die praktische Durchfithrung dieser theo-
retisch sehr wesentlichen Begriffsunterscheidung ist, wie Jost
(1923) mit Recht hervorhebt, im Einzelfall aulerordentlich schwie-
rig und letzthin nur durch Vererbungsexperimente unter Be-
achtung des Variationsbereichs unter den verschiedensten AuBen-
bedingungen entscheidbar (vgl. zu diesen Erorterungen iiber den
,,2Autonomie‘‘-Begriff auch GaBner 1918). Diese Erérterungen
gelten nicht nur fiir periodische Bewegungen, sondern auch fiir
alle anderen periodischen Vorginge im Leben der Pflanze, z. B.
fir die Wachstumstatigkeit der Vegetationspunkte (Karsten
1915, 1918 ; St&lfelt 1919, 1920, 1921a), fiir Laubabfall und Laub-
erneuerung (Klebs 1911, 1912, 1913, 1915, 19154a, 1917; Lakon
1912, 1915, 1916, 1917; Volkens 1912, Spath 1912, Johannsen
1913a, Simon 1914, Kniep 1915, Kithn 1915, Weber 1915, 1916,
Coster 1923 u.a.), fiir den Dickenzuwachs (Jahresringbildung) der
Laubbidume (Ursprung 1900, 1904, Klebs 1914, Geiger 1915,
André 1920, 1920a), vielleicht auch fiir den Blutungsdruck
(Romell 1918). Auch beim ,,Generationswechsel und bei regel-
mafigen Zyklen der Fortpflanzung handelt es sich im Grund um
dieselbe Frage. Uberall ist das Problem in erster Linie ein kau-
sales und erst in zweiter ein teleologisches. Fiir die vorliegende
kurze Darstellung sollen die als autonom geltenden Bewegungen
unter dem Gesichtspunkt zusammengefa3t werden, dafl bei ihnen
fiir die Art des Rhythmus nicht bekannte dufere, sondern augen-
scheinlich allein innere Bedingungen mafgebend sind. Man konnte
vielleicht in Analogie zu der oben angewandten Einteilung der
Formharmonien die Herstellung autonomer Bewegungen auch
als konstellationsharmonisch, die der aitionomen als
kausalharmonisch bezeichnen.

»Autonome’ Bewegungen wurden u. a. beschrieben bei Des-
modium (Hedysarum) gyrans und bei Averrhoa bilimbi (Darwin
1881), bei Oxalis hedysaroides (Molisch 1904), Phaseolus vulgaris
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und multiflorus (Pfeffer 1907, 1911, 1915; Stoppel 1912),
Mimosa Speggazzinii, Impatiens parviflora, Trifolium pratense
u. a. (Pfeffer 1907), bei Calendula arvensis und Bellis perennis
(Stoppel 1910, Stoppel und Kniep 1911). Mit Ausnahme
der beiden letztgenannten Pflanzen, bei denen es sich um das
Offnen und SchlieBen der Bliitenképfchen handelt, kommen tiber-
all Blattbewegungen, meist ein abwechselndes Heben und Senken,
in Frage. Bei Phaseolus treten solche, den Schlafbewegungen
ahnelnde Hebungen und Senkungen des Blattstiels in 12 : 12stiin-
digem Rhythmus auf in Dauerbeleuchtung bei Blittern, deren
Gelenk verdunkelt ist (Pfeffer 1911) sowie unter LichtausschluB
an Blattern von im Dunkeln erwachsenen Pflanzen (Stoppel
1912), auBlerdem kiirzere Oszillationen bei im Dunkeln gehaltenen
Pflanzen nach dem Ausklingen der Tagesschwingungen (Pfeffer
1907). Durch die Untersuchungen Stoppels (1916) schien die
,,<Autonomie‘ der tagesrhythmischen Bewegungen bei Bohnen zu-
nichst erheblich an Wahrscheinlichkeit zu verlieren; sie konnte
nédmlich zeigen, dafl nicht nur aus Orten mit ganz anderer Tages-
zeit und anderem Klima, (Java, Amerika) stammende Samen im
Dunkeln bei gleichméBiger Wirme erzogene Keimlinge lieferten,
deren unter diesen Bedingungen erfolgende tagesrhythmische
Blattbewegungen genau unseren zeitlichen Rhythmus aufwiesen,
sondern sie glaubte auch feststellen zu kénnen, da die Schwan-
kungen der elektrischen Leitfihigkeit der Atmosphére recht ge-
nau den Kurven der Blattbewegungen entsprichen. Ihre Ver-
suche zum unmittelbaren Nachweis der Abhingigkeit der ,,auto-
nomen* Bewegungen von Schwankungen der Luftelektrizitit er-
gaben zwar deutliche Beeinflussungen, reichten aber zum biin-
digen Beweis nicht aus. Sie lieB daher die Moglichkeit offen
(Stoppel 1916, 1917), daB doch ,,autonome Bewegungen vor-
lagen, zu deren Auslésung ein einmaliger AnstoB durch eine Ande-
rung in der AuBlenwelt, etwa in der elektrischen Leitfahigkeit der
Luft, notig wére, worauf alles weitere autonom periodisch ver-
laufe. Die Nachuntersuchungen von Schweidler und Sperlich
(1922) und von Cremer (1923), ob hier eine ,,Elektronastie
vorliege, ergaben freilich, dall zwar an vielen Tagen das Senkungs-
maximum der etiolierten Blitter mit dem Maximum der elek-
trischen Leitfahigkeit der Luft iibereinstimmen konnte (Cremer),
daB aber (in beiden Untersuchungen) im iibrigen keinerlei Be-
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ziehungen zwischen der Bewegungskurve der Blatter und der
der (von Schweidler und Sperlich im gleichen Raum mit
den Pflanzen registrierten) Leitfdhigkeit bestanden. Die Ver-
suchergebnisse Stoppels konnten groflenteils anderweitig er-
klart werden. Steigerungen des Emanationsgehaltes der Luft
konnen zwar Storungen der Bewegungen und der Reaktionsfahig-
keit griiner wie etiolierter Pflanzen hervorrufen, kommen aber als
Ursache der Periodizitdt nicht in Frage (Cremer). Die Angabe
Stoppels, daf die aus Samen nichteuropéischer Lander mit an-
derer Tageszeit und anderem Klima erzogenen Pflanzen unseren
Bewegungsrhythmus zeigen, erkliren Schweidler und Sperlich
auf Grund ihrer Ergebnisse tiber die Einwirkung der Temperatur
wihrend der ersten Keimesstadien auf die Schwankung des Rhyth-
mus bei spiter gleichen Auflenbedingungen durch die annéhernd
gleiche Behandlung des Saatguts von der Quellung an, das moglicher-
weise stets um dieselbe Tagesstunde ins Wasser gelegt wurde;
auBerdem konnten sie aber die von Stoppel angegebene zeitliche
Konstanz des Senkungsmaximums nicht bestétigen, sondern fan-
den erhebliche individuelle Unterschiede. Wahrend Schweidler
und Sperlich die periodischen Bewegungen der etiolierten Bohnen-
blatter fiir autonom im Sinne Pfeffers halten, nimmt Cremer
einen noch unbekannten Auflenfaktor als wahrscheinliche Ursache
ihres Rhythmus an. Er fand ndmlich, daB in einem Steinsalz-
bergwerk erzogene etiolierte Bohnenpflanzen keinen tagesperiodi-
schen Rhythmus zeigen, ins Bergwerk verbrachte etiolierte wie
griime Pflanzen 1hn rasch verlieren; werden die im Bergwerk kul-
tivierten etiolierten Pflanzen in ein Dunkelzimmer an der Erd-
oberfliche gebracht, so treten die tagesrhythmischen Bewegungen
ein, nicht aber bei zuriickgebrachten griinen Pflanzen. Sowohl die
etiolierten wie die griinen Pflanzen zeigen dabei im Bergwerk
keine EinbuBe ihrer Bewegungsfiahigkeit gegeniiber Warmeschwan-
kungen. Vollsténdig scheint hier (entgegen der Ansicht Cremers)
die Moglichkeit, daBl dabei nur eine Vorbedingung des autonomen
Rhythmus ausgeschaltet ist, nicht ausgeschlossen zu sein, da auch
dann, wenn kein ,,Starrezustand‘‘ besteht, durch irgendwelche (z. B.
chemische) Einfliisse eine Bedingung zur Auslésung des Rhythmus
im Bergwerk wegfallen kénnte. Die Frage, ob diese Bewegungen
aitionom, d. h. durch rhythmische Anderungen einer unbekannten
AuBenbedingung verursacht, oder autonom, d. h. durch Aus-
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lésung eines entweder auf ,inneren Bedingungen® oder auf erb-
licher Anlage beruhenden Rhythmus durch einen (nicht peri-
odischen Anderungen unterworfenen) unbekannten AuBenfaktor
zustande kommen, ist also nach wie vor unaufgehellt.

Die autonomen Bewegungen beim Offnen und SchlieBen der
Bliiten, wie sie die unter moglichster Konstanz der Auflenbedin-
gungen aufgeblithten Képfchen von Calendula im Dunkeln und
von Bellis im Dauerlicht zeigen, haben gleichfalls ungefahr Tages-
rhythmus; diese 24stiindige Periodizitat schliet sich bei Calen-
dula jeweils an den ganz beliebig verlegbaren Zeitpunkt des ersten
Offnens an, der seinerseits dadurch bestimmt wird, wann die
Knospe einige Tage vor dem Aufblithen verdunkelt wurde, sie ist
also schwerlich mit dufleren Bedingungen in Beziehung zu bringen.
Hier 16st die einmalige Verdunklung, welche die Zeit des ersten
Offnens bestimmt, den Rhythmus der periodischen Bewegungen
wie bei einem Uhrwerk aus.

Zu den aitionomen periodischen Bewegungen gehort als ihre
wichtigste Form ein groBer Teil der ,,Schlafbewegungen® (hierzu
vor allem die physiologischen Untersuchungen Pfeffers 1875,
1907, 1911, 1915, zahlreiche morphologische, auch physiologische
Angaben bei Goebel 1920. 1924). Sie stellen vielfach Reaktionen
auf die periodischen Schwankungen des Tageslichtes oder der
Tageswirme dar, ohne Beziehung auf die Richtung dieser Fak-
toren; sie sind also photonastisch bzw. thermonastisch?). Fir
Phaseolus, das vor allem von Pfeffer und Stoppel (1912, 1916)
am genauesten untersuchte Objekt, 1i8t sich freilich noch nicht
entscheiden, wie die festgestellten 12 : 12stiindigen ,,autonomen®,
bzw. auf etwaigen unbekannten AuBenbedingungen beruhenden
aitionomen Bewegungen mit dem Mechanismus der verschieb-
baren photonastischen und thermonastischen Bewegungen zu-
sammenhéngen; auch die geotropische Reaktionsfahigkeit des Ge-

1) Sie sollen iibrigens nach Stahls (1897, 1920) Auffassung eine
Funktionsharmonie einschlieBen, sofern sie die spaltoffnungsreichen Stel-
len der Blattspreiten vor Betauung bewahren und damit in den frithen
Morgenstunden mit der Transpiration und Néhrsalzzufuhr zugleich die
um diese Zeit besonders erhebliche Kohlenstoffassimilation férdern (vgl.
auch die Angaben iiber die Verteilung der Spaltéffnungen bei Owxalis in
den Arbeiten von Hildebrand 1884 und Erban 1916, sowie die von
Goebel 1920. 1924 erhobenen Bedenken).
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lenkes spielt mit herein (Fischer 1890, Stoppel 1916). Bei dieser
Pflanze bleiben die tagesrhythmischen nastischen Kriimmungen
auch dann erhalten, wenn bei Beleuchtung der Blattfliche das
Gelenk verdunkelt oder bei Verdunklung der Blattfliche das Ge-
lenk allein beleuchtet wird (Pfeffer 1911, 1915). Die Dauer der
einzelnen rhythmischen Bewegungen laBt sich mit den AufBen-
bedingungen &ndern, der 12 : 12 stiindige Rhythmus sich in einen
6 : 6stiindigen, 18 : 18stiindigen, 3 : 3stiindigen verwandeln. Die
,»Nachschwingungen®* (Pfeffer 1875, 1907, 1908; Semon 1905,
1908) zeigen auf das deutlichste, daBl es sich nicht um einzelne
Reaktionseffekte, sondern um einen wirklichen inneren Rhythmus
handelt. Pfeffer hat dieses Ausklingen der Bewegungen mit den
entsprechenden Vorgéngen am Pendel verglichen. Wenn auch
fiir die kausale Auffassung durch diesen Vergleich wegen der aufler-
ordentlich viel hoheren Kompliziertheit des Geschehens bei den
Pflanzen wohl kaum viel gewonnen ist, so kénnte man doch ge-
neigt .sein, ihn gegen die hier vertretene Ganzheitbetrachtung der
periodischen Bewegungen iiberhaupt auszuspielen. Liegt denn
nicht fiir die teleologische Betrachtung beim Pendel wie bei der
Pflanze dasselbe vor, eben die geforderte ,,Herstellung bzw. Er-
haltung eines geordneten Bewegungsgefiiges*“? Diese Frage mufl
ohne weiteres bejaht werden. Und doch ist die Bedeutung der hier
behandelten Erscheinungen eine ganz andere. Denn dort betrifft
die teleologische Beurteilung ein vereinzeltes Geschehen im An-
organischen — im besonderen Fall einer Uhr zudem in dem vom
Menschen absichtlich bewegungsganzheiterhaltend konstruierten
Anorganischen, im Maschinellen —, hier aber Vorginge, die einer
ganzen Reihe anderer, ihnen verwandter am Organismus anzureihen
sind, die in ein System der Ganzheitbeurteilung der organischen
Welt hineingehoren. Die systematische Ganzheitbetrachtung des
Organismus verliert durchaus nicht dadurch ihren Sinn, daB sie sich
auch auf vereinzeltes Geschehen im Anorganischen anwenden laBt.

Periodische Bewegungen in offenbarer Abhangigkeit von der
Richtung (oder wohl wahrscheinlicher von der am Organismus
ortlich verschiedenen Intensitit) des Reizes scheinen vorzuliegen
in der von Stahl (1880a) festgestellten Tatsache, daB ein Closterium
seine Langsachse in die Richtung der Lichtstrahlen einstellte und
periodisch bald das eine, bald das andere Ende der Lichtquelle
zuwendete.
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b) Rhythmische Koordinationen.

Im allgemeinen scheinen verschiedene periodische Bewegungen,
die nebeneinander an derselben Pflanze ablaufen, voneinander un-
abhiingig zu sein; erst in letzter Zeit haben sich Anhaltspunkte fiir
die Verkettung der Rhythmen bei héheren Pflanzen ergeben. Fiir
die ,,autonomen‘‘ Bewegungen bei Phaseolus hatte Pfeffer durch
gleichzeitige Registrierung an beiden Primérblattern derselben
Pflanze festgestellt, ,,da8 der Rhythmus dieser Bewegungen nicht
durch eine einheitliche Tétigkeit der ganzen Pflanze, sondern durch
Prozesse reguliert wird, die sich in dem einzelnen bewegungstitigen
Organ abspielen® (1907, S. 458). Auch bei Calendula fithrt jedes
Bliitenkopfchen derselben Pflanze seine periodischen Bewegungen
zeitlich unabhéingig von den iibrigen aus. Diese Unabhingigkeit
der Rhythmen wiirde sich derjenigen beim Vorhandensein mehre-
rer pulsierender Vakuolen desselben Organismus zur Seite stellen,
deren Bewegungen natiirlich ebenso wie die der Zilien ,,autonom*
genannt werden miissen.

Im Gegensatz zu den Angaben Pfeffers hat nun aber Stop-
pel (1912) an zwei Blattern ihrer im Dunkeln erzogenen Phaseolus-
Pflanzen villige Gleichzeitigkeit des Rhythmus der tagesperiodi-
schen ,,autonomen® Bewegungen festgestellt, die auch bei den sel-
teneren kleinen autonomen Rhythmen meist vorhanden war, und
hat daraus den SchluBl gezogen, dafl die groBen periodischen Be-
wegungen wie die kleinen Schwankungen von der ganzen Pflanze be-
stimmt werden. In seiner letzten Arbeit (1915) hat Pfeffer
gleichfalls ein Bestreben zur ,,Synchronie“ betont, wenn dieses
auch nicht allgemein verwirklicht werde. Die ungeklirten Ur-
sachen dieser Bewegungen lassen freilich alle diese Anschauungen
noch als fraglich erscheinen. Wenn eine solche Einheitlichkeit auto-
nomer Bewegungen der verschiedenen Blitter derselben Pflanze
wirklich sich nachweisen lieBe, so lige darin wiederum eine be-
sondere Ganzheitsbeziehung, die man als rhythmische Koordi-
nation bezeichnen kénnte.

Einstweilen bleibt das einzige sichere Beispiel solcher rhyth-
mischer Koordination bei Pflanzen das Zusammenarbeiten der
einzeln periodisch schwingenden Geifleln bei freischwimmenden,
mehrgeiBligen Organismen, vor allem bei den Volvocineen, zu
einer bestimmt gerichteten Bewegung des ganzen Organismus.
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Auf das vorliegende teleologische Problem hat neben Pfeffer
(1904) u. a. auch Francé (1909, 1909a) hingewiesen bei dem inter-
essantesten Fall, namlich bei Volvox, wo die zahlreichen Geifleln
der 200 bis 20000 zweigeiBlichen Zellen (vgl. Klein 1888, 1889)
sich in einer auflerordentlich fein abgestuften Harmonie befinden
miissen, damit die ruhigen und sicheren Bewegungen der kugel-
formigen Kolonie in genau besonderter Richtung zustande kom-
men kénnen. Die Bewegungsganzheit betrifft hier eine Vielheit
plasmatisch verbundener Einzelwesen, die nur Glieder, Organe des
Kolonieorganismus darstellen.

IV. Die pflanzlichen Regulationen.

1. Die Formregulationen oder Restitutionen.

Restitution soll jedes Geschehen am Organismus heiflen, durch
welches gestorte Formganzheit wiederhergestellt wird. Von
Driesch in dieser Bedeutung formuliert, hat sich der Ausdruck
in der neueren Entwicklungsphysiologie auf zoologischer Seite
fest eingebiirgert; er wird auch von Winkler in seiner Zusammen-
fassung der Ergebnisse der pflanzlichen Entwicklungsphysiologie
(1913) in diesem Sinne verwendet, nachdem bisher in der botani-
schen Literatur ein erhebliches Durcheinander der Terminologie
geherrscht hat. So gebraucht z. B. Kiister (1903 und noch 1925)
und nach ihm Pfeffer (1904) sowie Goebel (1908) dieses Wort
in engerer Bedeutung als ,,Regeneration‘‘, wihrend diese iiblicher-
weise einen Sonderfall der Restitution darstellt. Bei der Dis-
kussion, ob irgendeine Wiederherstellungsreaktion eine ,echte
Regeneration sei, spielen diese Unklarheiten zuweilen eine uner-
freuliche Rolle. Von der Abgrenzung der Begriffe hingt das Urteil
itber die Bedeutung der ,,Regeneration® fiir das Pflanzenreich wie
die Eingliederung eines bestimmten Einzelvorgangs ab. Wer die
Wiederherstellung gestorter Formganzheit als ,,Regeneration be-
zeichnet, wird dieselbe Fiille von Beispielen fiir dieses Regulations-
geschehen bei den Pflanzen finden wie im Tierreich; wer unter
s»,Regeneration die Wiederherstellung der gestorten Form im
Bereich der Wundfliche versteht, derart, daf kein den Restitutions-
vorgang iiberdauerndes ,,Wundgewebe® (Kallus) auftritt, wird
feststellen, daf dieser Vorgang bei den Pflanzen von erheblich ge-
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ringerer Bedeutung ist als bei den Tieren. Der eine wird den Satz
aussprechen konnen, daB jeder lebenden differenzierten Pflan-
zenzelle noch die Fahigkeit der Regeneration zukomme ; der andere
wird sie in der Hauptsache auf embryonale Gewebe (Vegetations-
punkte und Kambium) beschréinkt finden. Der erste wird das
Aussprossen einer isolierten Pilzhyphe oder die Wurzel- und
SproBbildung an abgeschnittenen Blattern von Begonia oder
Bryophyllum als Regeneration bezeichnen, der zweite wird sie nicht
als solche gelten lassen. Eine einheitliche Bezeichnungsweise ist
im Interesse der Deutlichkeit der Probleme iiberaus wiinschens-
wert.

Der einzelne Restitutionsvorgang kann gekennzeichnet sein
als ein reines Formbildungsgeschehen, etwa bei der Ergéinzung
einer abgeschnittenen Wurzelspitze, oder, wie bei der Aufrichtung
eines Seitenzweigs nach der Entfernung des Hauptsprosses, als eine
Bewegungserscheinung. Nach den Mitteln der Regulation der
Formganzheit sollen daher morphologische und kinetische
Restitutionen unterschieden werden.

a) Morphologische Restitutionen.

Die Stérung der Formganzheit, die jeder Restitution vorher-
geht, stellt in der bei weitem gréBten Anzahl der Fille eine Ent-
nahme von Teilen der Organisation dar. Haufig wirkt auch die
,,Inaktivierung®, das ,,AuBerfunktionsetzen‘ von Teilen, z. B.
eines Vegetationspunktes, so, als ob der gewissermaflen ,,abge-
spaltene Bestandteil wirklich entfernt worden wire : mit der aus-
geschalteten Funktion wird auch die — &uBerlich scheinbar un-
gestérte — Form wiederhergestellt. Beispiele dieser Art werden
im weiteren Verlauf der Arbeit erortert werden. Fiir die nichst-
folgenden Darstellungen geniigt es, die Zerstérung oder Ent-
nahme von Teilen der Pflanze ins Auge zu fassen ; daneben kommt
noch die Verlagerung von Teilen innerhalb einer Zelle, z. B. durch
Schiitteln oder Zentrifugieren, in Betracht. Wenn nach einem
solchen Eingriff der ganze Rest der Organisation an der mor-
phologischen Umgestaltung zur Formwiederherstellung sich be-
teiligt, soll von einer Totalrestitution gesprochen werden,
wahrend der Ersatz des Verlorenen durch Teile des Restes als
Partialrestitution bezeichnet werden mag. Dieser letzten
kommt im Pflanzenreich die ungleich gréBere Bedeutung zu.
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a) Totalrestitution.

Ein zoologisches Musterbeispiel der Restitution durch Um-
gestaltung des ganzen Restes der gestorten Organisation bietet
nach den Untersuchungen Drieschs (1902) trotz mancher seither
dagegend geltend gemachter Bedenken die Ascidie Clavellina, bei
welcher aus einem Teil des Kiemenkorbs nach Einschmelzung aller
sichtbaren Strukturen ein vollstindig verkleinertes Tier hervor-
gehen kann. Driesch hat diese Vorginge auf das eingehendste
analysiert. Das Ergebnis dieser Zergliederung liegt seinem ersten
Beweis fiir die Autonomie der Lebensvorgénge zugrunde. Er legt
den Nachdruck auf die Tatsache, daB} jedes einzelne Element der
Organisation unabhangig von seiner Lage im Ganzen bei der Ce-
staltung jede beliebige Einzelheit des Ganzen zu leisten vermag,
und daBl die Leistung des einzelnen Elements stets in der Art er-
folgt, dafl trotz 6rtlich ganz beliebiger Entnahme jeweils in har-
monischem Zusammenwirken das Ganze wiederhergestellt wird.
Die aus solchen Elementen aufgebauten Teile eines Organismus
nennt er ein ,,harmonisch-dquipotentielles System®. Die-
ser Begriff bezeichnet jedenfalls eine Sonderform teleologischen
Geschebens und ist als analytischer vollig hypothesenfrei. Ganz
unabhéngig von der Frage einer mechanistischen Auflosbarkeit des
Geschehens an einem harmonisch-dquipotentiellen System muf man
den durch das Wort gemeinten Sachverhalt jedenfalls anerkennen,

Bei hoheren Pflanzen diirften harmonisch-aquipotentielle Sy-
steme wohl schon deshalb nicht vorkommen, weil hier die feste
Beziehung zu einer gegebenen Gesamtgrofe des Organismus fehlt.
Die Pflanzen sind meist ,,offene Formen®, d.h. Systeme von
(theoretisch) unbegrenzter, mindestens unabgeschlossener Wachs-
tumsfahigkeit. ,,Geschlossene Formen‘‘, wie sie bei den Tieren die
Regel darstellen, diirften am ehesten unter den Fruchtkérpern von
Hutpilzen zu finden sein. So ist nach den Untersuchungen von
W. Magnus (1906) der Fruchtksrper des Champignons (Agaricus
campestris) offenbar keine typisch offene Form; nur die relative
Selbstandigkeit der Teile wihrend der Ausdifferenzierung hindert
Magnus, jhn vorbehaltlos zu den geschlossenen Formen zu stellen.
Er vermutet, daB es bei den Basidiomyzeten eine Reihe von Uber-
gangsformen von echten offenen zu vielleicht vollig geschlossenen
Formen gibt. Harmonisch-Aquipotentielle Systeme stellen aber
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gerade diese geschlossenen Formen augenscheinlich nicht dar.
Denn wenn auch, wie Magnus bei Agaricus gezeigt hat, das zur
vollkommenen Fruchtkorperregeneration notwendige Hymenium-
stiick in dem Stumpf der verletzten Fruchtkérperanlage durch-
aus beliebig liegen kann, so ist eben doch die Anlage nicht dqui-
potentiell, weil Hymenium nur im Anschlu} an altes Hymenium
neugebildet wird.

Geschlossene Systeme gibt es auch bei gewissen Algen-,,Ko-
lonien‘‘ mit fester Zahl und Gestalt der Zellen wie Gonium. So-
weit aber bisher bekannt ist, stellen weder diese Formen, noch
solche mit freierer, aber immerhin noch typischer Anordnung der
Zellen wie Hydrodictyon utriculatum harmonisch-aquipotentielle
Systeme dar (Harper 1908, 1912).

Der einzige mir bekannte Fall einer echten Totalrestitution
auf Grund eines harmonisch-aquipotentiellen Systems
bei Pflanzen ist durch die Untersuchungen van Tieghems und
Olives bei Dictyostelium festgestellt (vgl. Harper 1908), dessen
Fruchtkorper- und Sporenbildung seit Brefeld (1884) und Potts
(1902) genauer bekannt ist. Bei diesem zu den Acrasieen ge-
horigen Myxomyzeten, dessen verhiltnismiBig komplizierte
Fruchtform von einzelnen amoéboiden Zellen aufgebaut wird,
entsteht nach Wegnahme eines Teils der mit dem Fruchtkérper-
bau beschiaftigten Amoben ein vollstiandiger, verkleinerter Frucht-
korper, ja es werden sogar an_Stelle eines einzigen Frucht-
kérpers aus denselben Amdben durch Teilung der urspriinglichen
Ansammlung mehrere, bis zu vier, hergestellt, die kleiner sind,
aber dieselben Formverhiltnisse aufweisen. Nur dadurch unter-
scheidet sich diese Totalrestitution auf Grund eines harmonisch-
aquipotentiellen Systems von der der Clavellina, daB nicht ein
einzelner Organismus, sondern eine (relativ einfach gestaltete) ,,Ko-
lonie*‘ das Formganze darstellt. Entsprechendes lieBe sich wohl auch
bei den ahnlich gebauten Kolonien der Myxobakterien feststellen.

Ein verhaltnisméafig dhnliches Verhalten findet sich nach den
Angaben Prowazeks (1907) bei Vaucheria und Cladophora. Aus
der verletzten Zelle ausgetretene beliebige Protoplasmaballen die-
ser Algen sollen zunichst eine Zerstérung aller ,.eventuellen be-
stindigeren Intimstruktur® zeigen; die ,,Chloroplasten und Kerne
werden durcheinandergewirbelt®, an der Oberfliche des Protoplas-
mas vollziehen sich ,,wogende, regelméBig periodische Stromungen,
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die nicht an einen bestimmten Ort gebunden sind‘‘, dann aber gehen
diese Plasmafragmente, wenn nur ihre Kern- und Zellbestandteile
in nicht allzu ungiinstigem Verhéltnis stehen, zur Neubildung tiber,
indem sie an einer beliebigen Stelle des von einer Niederschlags-
membran bedeckten Plasmatropfens einen typischen Algenfaden
erzeugen. Eine Totalrestitution, und zwar an einem einzelnen
Organismus, nicht wie bei Dictyostelium an einer Kolonie, liegt
zweifellos vor; von einem harmonisch-aquipotentiellen System
aber kann deshalb nicht gesprochen werden, weil es sich um
offene Formen handelt, und weil der Rest der Organisation nach
der Storung sich zwar vollstandig an der Restitution beteiligt,
aber nur zum Ausgangspunkt der Neubildung wird, jedoch nicht
in ihr aufgeht.

Dieser Fall kann zusamnmengestellt werden mit dem von Tob-
ler (1902, 1904) beschriebenen Verhalten verschiedener Meeres-
algen. Der Thallus der Rhodomelacee Dasya elegans zerfallt unter
ungiinstigen Bedingungen (wahrscheinlich bei abweichender Be-
leuchtungsstirke und steigender Konzentration des Meerwassers)
in einzelne Zellen, von denen etwa die Hailfte zugrunde geht,
wahrend die ibrigen auswachsen, in Zellteilung eintreten und zum
Teil miteinander verwachsen ; nach einiger Zeit bilden diese isoliert
vegetierenden Thalluszellen regelmafBig gebaute, schlanke seit-
liche Sprosse, die durchaus den normalen Sprossen der Keim-
pflanze gleichen (1902). Ganz dhnlich verhalten sich Griffithsia
Schousboer und Bornetia secundiflora (1904). Hierher gehort fer-
ner das von Miehe (1905) beobachtete Auswachsen aller einzelnen
Zellen einer plasmolysierten marinen Cladophora nach Ausbildung
von Membranen durch Entstehung von Rhizoiden und hernach
von Algenfaden zu einzelnen Cladophora-Pflanzchen; hierher auch
der mehrfach beschriebene Zerfall mancher Algen und Pilze unter
ungiinstigen Bedingungen zu ,,Gemmen‘‘ und anderen Dauerzellen,
aus denen dann unter normalen Bedingungen der ganze Organis-
mus wieder entstehen kann. So zerfallen die Fiden einer Lehm-
kultur von Bumilleria sicula beim Eintrocknen in hellem Licht
vollstandig in einzelne Zellen, die, mit dicker Membran umgeben
und mit fettem Ol gefiillt, wochenlange Trockenheit iiberdauern
und dann in Nahrlosung auskeimen oder Zoosporen bilden kénnen
(Klebs 1896). Diese Fille leiten ohne weiteres zu den an anderer
Stelle zu besprechenden Erscheinungen der ,,Notreife* iiber.
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Alle Totalrestitutionen, sowohl die auf Grund eines harmonisch-
aquipotentiellen Systems ablaufenden, als die Gruppe der anderen,
haben gemeinsam, dall den Neubildungsvorgingen mehr oder
minder tiefgreifende Reduktionen vorausgehen. Diese kommen
bei Dictyostelvum wohl nur in einer Neuordnung der Amében zum
Ausdruck; die Protoplasmaballen von Vaucheria und Cladophora
in Prowazeks Versuchen zeigen nach seinen allerdings recht ver-
einzelt dastehenden Angaben eine Vereinfachung der Struktur
zur Schaffung eines neubildungsfahigen Ausgangsmaterials, eine
Art ,,Einschmelzung® ohne Substanzverlust, wie sie Drieschs
Clavellina aufweist; bei den Rhodophyceen Toblers und den
Gemmenbildnern dagegen kénnen richtige Zerstérungen, Destruk-
tionen auftreten, bei denen ein Teil des Organismus endgiiltig ver-
nichtet wird. Der Zerfall des Organismus bzw. die Riickbildung
vorhandener Strukturen kann bei allen diesen Beispielen als ,,re-
gulatorische Reduktion “bezeichnet werden, weil ihr Ergebnis
den stérenden Eingriff zu iiberdauern und die Ganzheit des Or-
ganismus wieder herzustellen imstande ist.

Bei der Restitution der Meeresalgen in den Versuchen von
Tobler und Miehe und bei der Gemmenbildung liegt die Sto-
rung nicht in einer Entnahme von Teilen, sondern in einer Schidi-
gung des Organismus durch ungiinstige 4uBere Bedingungen. Die
als ihre Folge auftretenden Zerfallserscheinungen, welche in die
Formganzheit des Organismus eingreifen, sind zugleich der erste
Schritt der Restitution. Die wachstumshemmenden Einfliisse iso-
lieren die einzelne Zelle, spalten sie aus dem Gewebeverband ab;
darin &uBert sich die Storung der Formganzheit. Zugleich aber
treten in den Teilzellen Vorginge ein, welche sie die ungiinstigen
Bedingungen iiberdauern lassen, denen der Organismus als Ganzes
nicht gewachsen ist, und die sie zugleich zur Neubildung des
ganzen Organismus befihigen.

Eine ganz andere Form der Restitution ist neuerdings durch
die Versuche von Andrews (1915) bekannt geworden, welcher
Pflanzen und Pflanzenteile zentrifugierte. Bei der Desmidiacee
Closterium moniliferum wurde unter Einwirkung einer Schleuder-
kraft von 1207 g. (9. = Beschleunigung der Erdschwere) an der
Zellinhalt vollig verlagert, die meisten Inhaltsbestandteile je nach
der Richtung der Zelle wihrend der Kreiselbewegung an das eine
Ende oder an eine Seite geschleudert und dort angehauft. Im ent-
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leerten grofleren Teil der Zelle war eine vorher nicht sichtbare
Schaumstruktur aus zarten Plasmaplattchen zu bemerken, welche
durch das Zentrifugieren nicht zerstért oder verlagert wurde und
durch welche die dichteren Zellbestandteile hindurchgeworfen
wurden. Trotz einer sonst vollkommenen Desorganisation der
Zelle kehrte allmihlich ihr ganzer Inhalt an seine urspriingliche
Stelle zuriick ; nach einem Tage hatte sich die verlagerte Masse bei
22° C im Licht um ein Zehntel ausgebreitet, nach zwei Tagen um
ein Drittel, nach drei Tagen war die Zelle wieder vollkommen her-
gestellt. Starke allseitige Protoplasmabewegungen nahmen an der
Restitution teil, durch die z. B. die verlagerten Gipskristillchen
in verschiedenster Richtung durch die ganze Zelle gefithrt und
schlieBlich nach ihrem alten Platz am Zellende gebracht wurden.
Bei fiinfmaliger Wiederholung des Versuches trat immer dieselbe
Verlagerung und dieselbe Wiederherstellung der gestérten Struk-
tur der Closterium-Zelle ein, am Licht fast ohne Verlangsamung
der Restitutionsgeschwindigkeit von drei Tagen, im Dunkeln
mit einer Verzogerung auf fiinf Tage beim zweiten, auf zehn
beim dritten Versuch. Wenngleich hier keine ,,Verwundung‘‘ im
gewdhnlichen Sinn vorliegt, so mufl doch von einer Stérung und
Wiederherstellung der Form, von einer ,,Restitution” gesprochen
werden, und zwar bei Closterium von einer Totalrestitution, da
der ganze Organismus in Mitleidenschaft gezogen wird.

Aber auch bei den Regulationen der zentrifugierten mehr-
zelligen Organismen wird man von einer Totalrestitution reden
miissen, weil gewissermaBen jede Zelle fiir sich von der Storung
betroffen wird und jede Zelle fiir sich (als Ganzes) die Stérung
ihrer Intimstruktur wieder ausgleicht. Die ganze gestorte Organi-
sation ist, wie dies die Definition fordert, an der Restitution be-
teiligt. Von wenigen, gewissermaflen zufillig getéteten Zellen ab-
gesehen, wurde bei keiner der 38 untersuchten Pflanzenarten,
auch nicht bei Anwendung einer Schleuderkraft von 13467g¢.,
die Hautschicht von der Zellwand abgerissen; iiberall vollzog sich
binnen verhaltnisméiBig kurzer Zeit die Wiederordnung innerhalb
jeder Zelle. So wurden alle dichteren Inhaltsbestandteile in Zellen
der Haare an den schwimmenden Laubblittern von Salvinia
natans in das zentrifugale Zellende geworfen, wo sie ein Drittel
des Zellraums einnahmen und nach fiinf Stunden zuriickkehrten,
wihrend die Zellinhalte der Laubblitter selbst in einem Viertel

Ungerer, Regulationen., 2. Aufl. 12
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des Zellraums zusammengedringt wurden und sich nach einem
Tag restituierten. Bei zentrifugierten ganzen Pflanzen von Stel-
laria media wihrend 15 Minuten mit 5000 g. nahm der verlagerte
Zellinhalt gar nur ein Achtel des Zellraums ein und kehrte nach
fiinf Stunden bei den wiedereingepflanzten Stellarien in seine alte
Lage zuriick, wobei die noch jungen Pflanzen ihr Wachstum fort-
setzten. Das Ausschleudern des Nucleolus aus den Kernen der
Wurzelhaare von Zea Mays, der Brennhaare von Urtica dioica
und der StaubgefiBhaare von Tradescantia virginica hatte keine
Nachteile fiir die Kerne, die zuweilen an die Stelle des stiarksten
Wachstums zuriickkehrten, im iibrigen ihre Teilungsfahigkeit be-
wahrten, trotzdem der Nucleolus im Plasma aufgelést und im Kern
nicht neugebildet wurde. Bei den StaubgefiBhaaren von Trades-
cantia virginica, die eine Verlagerung aller beweglichen Inhalts-
bestandteile nach einstiindiger Anwendung von 5000 g. zu einer
dichten Masse im einen Zellende nach fiinf Minuten unter starker
allseitiger Plasmastrémung ausglichen, vollzogen sich bei Schleu-
derkriften von 1107 g. und darunter wihrend des Zentrifugierens
noch Kernteilung und Wandbildung, wobei zuweilen Drehungen
der Kernspindel bzw. Wandrichtung vorkamen.

Ohne Zweifel werden sich an diese Gruppe eigenartiger Form-
regulationen kiinftig noch andere Fille anschlieBen.

p) Partialrestitution.

Bei den Tieren wie bei den Pflanzen werden verlorengegangene
Teile in der groflen Mehrzahl der Falle nicht durch den ganzen
Organismus, sondern von einzelnen begrenzten Bezirken aus er-
setzt. Es bestand von jeher das Bediirfnis, zwei ganz verschiedene
Arten dieser ,,Partialrestitution auseinander zu halten, die
hiufig ohne genaue Definition als ,,Regeneration und als ,,Ad-
ventivbildung einander gegeniibergestellt wurden. Das wich-
tigste unterscheidende Merkmal der beiden Gruppen ist wohl die
Ortlichkeit der Neubildung; bei der einen wird die gestérte Struk-
tur an derselben Stelle wiederhergestellt, bei der anderen erfolgt
der Ersatz an fremdem Orte. Zu der ersten Art von Restitutionen
muB neben der ,Regeneration® auch die ,Kallusrestitution‘ ge-
stellt werden, die man zum Teil den Adventivbildungen beigesellt,
zum Teil haufig einfach als ,,WundverschluB bezeichnet hat.
Zweifellos erfolgt aber hier der ganzheiterhaltende Vorgang an
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der Wundstelle selbst wie bei den echten Regenerationen, auch
gibt es Uberginge zwischen beiden Restitutionstypen. Diese
Griinde, wie auch andere, die sich aus der scharferen Analyse der
Kallusrestitution ergeben, rechtfertigen ihre Zusammenfassung.
Als gemeinsamer Name scheint mir das Wort Reparation am
geeignetsten zu sein, das von Winkler (1913) fiir die adidquate
Neubildung des Verlorenen von der Wundstelle aus vorgeschlagen
wird. Eine Differenz besteht dabei héchstens in der Auffassung
des Wortes ,,addquat®, weil bei den Kallusbildungen stets noch
ein Teil des restitutionsvermittelnden Gewebes erhalten bleibt,
die Neubildung dem Entnommenen daher nicht véllig gleich-
artig ist.

In dem hier vertretenen Sinne wiirde Reparation am ein-
fachsten als Ersatz der gestérten Struktur am normalen
(= selben) Orte zu bezeichnen sein.

Den Ersatz an fremdem Orte durch das Wort ,,Regene-
ration‘‘ auszudriicken, das Winkler (1913), und mit ihm neuer-
dings auch Jost (1913), fiir die Ersatzbildung durch Auswachsen
vorhandener Anlagen oder ,,adventive Neubildungen* vorschlagt,
diirfte auf keinen Fall angehen, da dieser Terminus seit langer
Zeit in anderem Sinne vergeben ist und seine Anwendung mit der-
jenigen in der zoologischen Literatur in Widerspruch stehen
wiirde. Dagegen wire hierzu wohl der Ausdruck Reproduktion
geeignet, den Pfeffer (1904) in ganz dhnlichem Sinne gebraucht.
Die Reparation in der hier gemeinten Bedeutung umfafit ,, Wieder-
bildung (Reparation)” und ,Neubildung® bei Jost (1913), die
Reproduktion entspricht seiner , Neuentfaltung®.

Von dem heutigen Zustand der botanischen Terminologie gibt
es wohl eine Vorstellung, wenn man sich klar macht, dafl ,,Re-
generation® bei Kiister (1916, S.124) und Goebel (1908, S. 137)
die Wiederherstellung der zerstorten Teile eines verwundeten Or-
gans oder Organteils bedeutet, die Kallusrestitution mitumfafit
und als engeren Begriff die ,Restitution®, die vollkommene
Wiederherstellung des fritheren Zustandes in allen Beziehungen
einschlieBt, wahrend ,,Regeneration bei Winkler (1913, S. 660)
den Ersatz des Ausgeschalteten durch Auswachsen vorhandener
Anlagen und adventive Neubildungen einschlieflich der Kallus-
restitution bezeichnet, der die Wiederherstellung von der Wund-
flache aus als ,,Reparation“ gegeniibersteht, als die beiden Unter-

12+
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arten der ,,Restitution‘. So ist also ,Reparation (Winkler)
gleich , Restitution (Kiister) und ,Restitution (Winkler)
gleich ,Regeneration” (Kiister).

Wenn es gelinge, deutsche Ausdriicke in einheitlicher Verwen-
dung als festliegende Fachausdriicke durchzusetzen, so wiirde sich
Wiederbildung fir Reparation und Neubildung fiir Re-
produktion am besten eignen. Die Hauptsache aber ist die ganz
scharfe Unterscheidung und die eindeutige Bezeichnung des ge-
meinten Sachverhalts. Die Fremdworte haben hier iibrigens den
sprachlichen Vorteil, da sie eine adjektivische Verwendung und
weitere Zusammensetzungen besser gestatten als die entsprechen-
den deutschen Worte.

I. Reparation (Wiederbildung).

Der wesentliche Unterschied der beiden Formen der Reparation
besteht darin, dafl bei der Kallusrestitution ein besonderes
Gewebe — das ,,Kallusgewebe®* — die Neubildung vermittelt und
auch nach vollendeter Restitution wenigstens teilweise erhalten
bleibt, wihrend bei der Regeneration alle Ersatzgewebe im
Regenerat vollstindig aufgehen. Zur Regeneration sind bei
Pflanzen im allgemeinen nur die meristematischen Gewebe, sowie
noch nicht véllig ausdifferenzierte, gewissermaflen ,,embryonale‘
Zellkomplexe imstande. Kallus dagegen wird nicht nur von Bil-
dungsgeweben (,,Kambialkallus““), sondern wohl von sémtlichen
Zellsystemen des pflanzlichen Organismus erzeugt; im letzteren
Fall geht seiner Entstehung eine ,,Umdifferenzierung‘‘ der bereits
,fertigen’* Zellen voraus.

AuBer der Ortlichkeit der Erzeugung haben Regeneration und
Kallusrestitution auch in ihrem Entwicklungsgang sowie in ihrem
Ergebnis fiir den Organismus viel Gemeinsames. Bei beiden steht
einer vorbereitenden Phase eine Phase der Ausgestaltung durch
Wachstum und Differenzierung gegeniiber; durch beide kénnen
sowohl ganze Organe wie einzelne Gewebeteile — nur unter ver-
schiedenen duBeren und inneren Bedingungen — ersetzt werden.

Es erscheint vom Gesichtspunkt der Ganzheitbeurteilung aus
angemessen, diejenigen Reaktionen des Organismus, durch welche
ein blofer Wundverschlu}, eine einfache ,,Vernarbung® erzielt
wird, ohne daB dabei eine dem Differenzierungsgrad der zerstérten
Organisation entsprechende gestaltende Ersatzleistung zustande
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kommt, nicht den Restitutionen, sondern den Adaptationen oder
morphologischen Anpassungen zuzurechnen, denn hier wird nur
die Funktionsganzheit des Organismus erhalten, ohne daB die
verlorene Struktur selbst wiederhergestellt wird. Die Bildung von
Vernarbungsmembranen an verletzten Zellen, von oberflachlichen
Zellwucherungen zur Bedeckung verwundeter Gewebe, die Kutiku-
larisierung oder Verdickung bloBgelegter Zellwéinde und die Verkor-
kung der dulersten Zellschichten, die Thyllenbildung als Gefa-
verschlul} und schlieBlich auch die echte Korkbildung mittels eines
neu entstehenden Phellogens sind Beispiele fiir solche nicht-
restitutive Regulationen. Die verschiedene teleologische Wertig-
keit von Vorgéngen, deren Ergebnis fiir die vergleichende Morpho-
logie oder Anatomie ,,dasselbe, gleichwertig ist, zeigt sich be-
sonders deutlich gerade bei der Korkbildung: die Anlage eines
Korkes als Vernarbungsgewebe im Blattstiel vor dem Abfall
des Blattes im normalen Entwicklungsgang der Pflanze ist iiber-
haupt nicht regulatorischer, sondern harmonischer Natur; die
Ausbildung von Kork ohne weitere restitutive Ausgestaltung bei
Entfernung groBerer Teile von Stamm, Wurzel oder Blatt stellt
als blofer Wundverschlufl eine Adaptation, also eine Funktions-
regulation dar; die Neuentstehung von Kork an Stelle von zer-
storten, etwa abgeschilten Korkpartien gehort als Reparation
zu den Formregulationen. Wenn man schon Ganzheitbegriffe
wie ,,Regulation®, , Restitution”, , Regeneration, ,,Anpassung‘
usw. iiberhaupt verwendet, so ist es unbedingt notwendig, dafB
man sie in scharfer begrifflicher Gliederung eindeutig verwendet.
Gerade auf dem Gebiete der ,,Wundheilung® der Phanerogamen,
wo die Untersuchungen haufig vom praktischen Gesichtspunkt
aus gemacht werden, vermiflt man diese eindringende Analyse
ebensosehr wie die Einheitlichkeit der Bezeichnungsweise.

1. Regeneration.

Die Ortlichkeit der Formbildungsvorginge erlaubt — und er-
fordert — mnoch eine weitere Gliederung der Regenerationen.
Wenn die Neubildung der mehrzelligen Organismen aus den der
Wundfliache benachbarten Zellen unmittelbar entsteht, so daB die
erste Phase ausschlieBlich als Zellteilungs- und Wachstumsge-
schehen am Wundrand — als ,,Sprossung® — zu kennzeichnen
ist, so soll von Sprossungsregeneration gesprochen werden.
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Geht dagegen der Ersatz aus einer inneren Umdifferenzierung der
im Bereich der Wunde iibriggebliebenen — auch tiefer gelegenen
— Gewebe hervor, ohne Beziehung zu den Vorgéngen an der
Wundfliche selbst, so mag dieser Reparationsvorgang Ersatz-
regeneration heillen. Bei der Sprossungsregeneration ist der
WundverschluB in das Wiederbildungsgeschehen unmittelbar ein-
bezogen, bei der Ersatzregeneration sind beide Vorginge von-
einander unabhingig. Die Sprossungsregeneration ist nach allen
bisherigen Erfahrungen auf irgendwie ,,embryonale‘‘, noch nicht
iausdifferenzierte (,fertige, ,,erwachsene®) Teile des Organis-
mus beschrankt: Meristeme aller Art und noch ,,junge®, ,uner-
wachsene” Organe sind ihr Ausgangspunkt. Die Ersatzregene-
ration kann auch an fertigen, differenzierten Zellen einsetzen ; hier-
bei ist die erste Stufe der Regeneration ein Vorgang der ,,Um-
differenzierung®, des ,,Embryonalwerdens” der ausgebildeten
Zellen, dem bei der Ersatzregeneration von Meristemen eine Um-
ordnung der vorhandenen Struktur (durch bestimmt gerichtete
Zellteilungen) entspricht.

1*. Sprossungsregeneration.

Die Entstehung und das Wachstum der beiden Hauptorgane
des Pflanzenkorpers, des Sprosses und der Wurzel, geht von be-
sonders geformten Meristemen, den ,,Vegetationspunkten®, aus,
die vordersten (distalsten) Teile dieser Vegetationspunkte haben
sich als regenerationsfihig erwiesen. Es erscheint zweckmifBig,
diese Regeneration ganzer Vegetationspunkte als Organregene-
ration den iibrigen Fallen gegeniiberzustellen, wo nur bestimmte
Teile eines oder mehrerer Gewebe — oder aber Zellen und Teile
von Zellen bei niederen Pflanzen — neugebildet werden, und
diese letzten unter der Bezeichnung Strukturregeneration zu-
sammenzufassen.

aa) Organregeneration.

Regeneration eines Vegetationspunktes wurde zuerst fiir Wur -
zeln von Phanerogamen festgestellt. Die ersten Angaben iiber die
Neubildung der abgetrennten Wurzelspitze finden sich bei Cie-
sielski (1872) und Prantl (1874); daB auch lingshalbierte Wurzel-
vegetationspunkte regenerationsfihig sind, zeigte Lopriore (1896).
Die genaueren Einzelheiten und die Bedingungen dieser Repara-
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tionsvorginge wurden durch die eingehenden Untersuchungen von
Simon (1904) und Némec (1905) aufgedeckt. Danach findet
echte Regeneration der Spitze bei schriag oder quer dekapitierten
Wurzeln statt, wenn der Schnitt dem Vegetationspunkt sehr nahe
liegt; dasselbe findet bei einer Reihe querer oder schriger Ein-
schnitte von bestimmter Tiefe und bei Langsspaltungen statt;
notwendig fiir die Auslosung der Regeneration ist das Perikam-
bium. Mit dem Vegetationspunkt werden auch alle ihm zuge-
horigen Organisationsbestandteile, bei Euphorbia z. B. die Milch-
réhrenzellen, regeneriert. Die Hauptobjekte waren Zea Mays
und Vicia faba.

Auf Grund der beiden letztgenannten Arbeiten lassen sich fol-
gende Formen der Regeneration der Wurzelspitze unterscheiden:

1. Der neue Vegetationspunkt entsteht unmittelbar aus den
Geweben des Pleroms (,,direkte Regeneration®, Simon).

2. Die Neubildung der Wurzelspitze vollzieht sich unter Be-
teiligung des Perikambiums und der anliegenden Periblem- und
Pleromschichten, wobei wegen des Aussetzens der Teilungstatig-
keit des inneren Pleroms eine Art ,,Kallusring'‘ entsteht, der nach-
traglich in das Regenerat einbezogen wird (,,partielle Regenera-
tion”, Simon; ,,prokambiale Regeneration’’, Prantl).

3. Die Restituierung der Spitze erfolgt nur an einem Teil der
Wundflache, meist wohl aus erndhrungsphysiologischen Ursachen;
80 bei schrig dekapitierten Wurzeln an der duBlersten Spitze des
Wurzelstumpfes, bei querer Wundfliche auf der einen Seite, wenn
die andere durch Gipsverband oder mehrfache Quereinschnitte
geschiidigt ist. Man konnte hier von ,einseitiger Regeneration®
sprechen.

4. Bin kallusartiger Ringwulst mit einseitig entstehender
Wurzelspitze bildet sich, wenn nach Querdekapitation eine Glas-
nadel ins Plerom gestofien wird. Da der Ringwulst sich nicht
vollig schlieBt und mit dem Regenerat nicht vollstindig ver-
schmilzt, so liegt hier ein Ubergang von echter Regenera-
tion zur Kallusrestitution vor.

Hierzu kommen nun weiter noch die Fille von ,,Ersatzregene-
ration®, sei es in reiner Ausprigung oder in Verbindung mit Spros-
sungsregeneration.

Wie die Unterscheidung dieser Typen eine wichtige Vorarbeit
fiir die kiinftige allgemeine Einteilung der Regenerationen dar-
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stellt, so liefern die Untersuchungen von Simon und Némec auch
Material fiir eine Gliederung des Regenerationsverlaufs. In seiner
eingehenden Analyse der tierischen Regenerationserscheinungen
(1901) hatte Driesch zwei Hauptphasen unterschieden, ,,Anlage*
und ,,Ausgestaltung®, denen sich als dritte die des ,,allgemeinen
Wachstums* anschliet. Die erste umfafit vorwiegend Zellteilungs-
vorginge und liefert ein ziemlich indifferentes Bildungsmaterial;
die ,,Anlage‘ soll ein harmonisch-dquipotentielles System dar-
stellen oder sich aus mehreren solchen Systemen zusammensetzen.
Die Phase der Ausgestaltung ist in der Hauptsache durch Diffe-
renzierungsvorginge gekennzeichnet. Fiir die Pflanzen liegen die
Verhidltnisse nun insofern anders, als die Regeneration nicht von
fertigen Geweben ausgeht, die eine Umdifferenzierung er-
fordern, sondern an meristematischen Geweben, bei der Organ-
regeneration an Vegetationspunkten, stattfindet. Ein dquipoten-
tielles System ist hier schon gegeben, — freilich ein ,,offenes®, kein
,geschlossenes” wie bei den Tieren. Die Phase der ,,Anlagebil-
dung“ kann daher ganz fehlen, wie neben Simon auch Linsbauer
(1915) hervorhebt, oder doch wesentlich verkiirzt sein. Simon
und Ndmec geben folgende Einteilung des Regenerationsverlaufs:

1. Phase: Folgen des Wundschocks -und Auslésung der Re-
generation (,,Reaktionszeit‘, Simon).

2. Phase: Nach Simon durch Léngsteilungen im Perikambium
gekennzeichnet, die Né mec nicht regelmiBig fand, nach Né¢mec
durch Ausbildung der provisorischen Wurzelhaube und ihre Ab-
grenzung. Hier geht ferner die eventuelle Anlage des ,,Statozyten-
komplexes“ vor sich und die Bildung einer neuen Epidermis in
der Rinde.

3. Phase: Definitive Ausgestaltung (Simon), charakterisiert
durch die Anlage einer neuen Initialgruppe.

Auch hier gehen also vorbereitende Stufen der eigentlichen
Ausgestaltung voran; eine groBere Annaherung an das Driesch-
sche Schema scheint mir da vorzuliegen, wo bei Spaltungen des
Vegetationspunktes neben der Sprossungsregeneration eine Umge-
staltung des intakt gebliebenen Teiles notwendig wird.

Wie bei den meisten tierischen Regenerationen schreitet der
Regenerationsvorgang in distal-proximaler Richtung fort (An-
lage der ,,provisorischen Wurzelhaube).

Auch bei den Pteridophyten kommt, wenn auch augenschein-
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lich nicht sehr héufig, wie die negativen Ergebnisse von Némec
zeigen, eine Restitution der Wurzelspitze vor; Bruchmann (1905)
beschreibt diesen Vorgang bei Selaginella Kraussiana nach ge-
ringer Abtragung.

Regeneration des abgeschnittenen Spro §vegetationspunktes
bei Populus gibt Reuber (1912) an.

Regeneration gespaltener Sprof}vegetationspunkte beschrieb
zuerst Lopriore (1895) bei Helianthus annuus, Acer Pseudo-
platanus und Vitis vinifera. Aus der ausfithrlichen Darstellung
der von Peters (1897) untersuchten Reparationserscheinungen
bei Helianthus annuus scheint hervorzugehen, daB bei den vor
Anlage des Kopfchens verletzten Pflanzen eine Regeneration der
beiden gespaltenen Vegetationspunkthilften in enger Verbindung
mit Kallusrestitutionen der schon differenzierten Gewebe vor-
liegt. Die Angaben von Peters und Reuber sind durch die
neueren Untersuchungen von Linsbauer (1915) einigerma8en
zweifelhaft geworden. Hochstwahrscheinlich handelt es sich nicht
um Sprossungs-, sondern um Ersatzregeneration. Auch die seit-
liche Regeneration gespaltener SproBspitzen, die Karzel (1924;
die Untersuchung stammt aus den Jahren 1908/09) besonders
bei Acer pseudoplatanus und Plectranthus fruticosus beschreibt,
ist schwer zu beurteilen, da die Untersuchung nur auf sehr spitem
Stadium abgeschlossener Regeneration erfolgte. Alle diese seit-
lichen Regenerationen an SproB3- oder Wurzelspitzen sind wohl
am zweckmifBigsten in eine Gruppe der Strukturregenerationen
einzuordnen, soweit nicht Begleiterscheinungen der ,,Ersatz-
regeneration® vorliegen.

Einige Angaben mégen noch erwihnt werden, deren Ein-
gliederung als Organregeneration durch Sprossung aber wenig
gesichert erscheint. Nach Goebel (1905a) wird der Vegetations-
punkt der wurzelahnlichen Dioscorea-Knollen, die nach Goebel
aber blattlose Auswiichse der SproBachsen darstellen und diesen
néher stehen, nach Abtragung regeneriert. Bei Pelargonium zonale
treten nach Entfernung aller Vegetationspunkte an den Stellen,
wo die Achselknospen der Blatter entfernt sind, stets neue Spro8-
vegetationspunkte auf, die aber nicht aus dem ganzen Stummel
der entfernten Knospe hervorgehen (Goebel 1908, S.138). Ob
bei Dioscorea und Pelargonium Regeneration oder Kallusrestitution
vorliegt, 146t sich bei dem Fehlen genauer histologischer Angaben
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schwer entscheiden. Ob die Restitution eines Vegetationspunktes
bei Cyclamen (Winkler 1902) als Regeneration bezeichnet wer-
den kann, ist mir gleichfalls zweifelhaft.

Die von Massart (1899) beschriebene Vernarbung und Rege-
neration von ,,Vegetationspunkten bei mehrschichtig-thallésen
Rhodophyceen (Polyides lumbricalis, Gigartina mammilosa, Chon-
drus crispus) und bei Phiaophyceen (Fucus-Arten, Pelvetia cani-
culata, Halidrys siliquosus, Ascophyllum nodosum) ist offenbar
in erster Linie eine Strukturregeneration, eine Ausbildung von
Randelementen des Thallus; die Vegetationspunkte, welche meist
in der ganzen Ausdehnung der Wundfliche, bei Fucus serratus
jedoch nur an den Nerven entstehen, bilden sich offenbar erst
nachtriglich im Regenerationsgewebe aus. Man kénnte also von
einer Verbindung von Organ- und Strukturregeneration sprechen.

bb) Strukturregeneration.

Die einfachsten Verhiltnisse finden sich bei Algen und Pilzen.

Membranbildung an plasmolysierten Algenprotoplasten (Spi-
rogyra, Zygnema, Mesocarpus, Oedogonium, Vaucheria, Chaeto-
phora, Stigeoclonium und Cladophora) sowie an Blattzellen von
Funaria, an Prothallien von Gymnogramme und an Blittern von
Elodea canadensis hat Klebs (1888) in 10—20proz. Rohrzucker-
lésungen festgestellt; die Kultur geoffneter Vaucheria-Schliuche
in 1proz. Rohrzucker mit Kongorot zeigte, daf} die neue Wand-
bildung nur da erfolgte, wo die Beriihrung des Plasmas mit der
alten Wandflache vollig unterbrochen war. Eine Reihe von ex-
perimentellen Arbeiten iiber Zellhautbildung haben sich an diese
Untersuchung angeschlossen (z. B. Palla 1890, Acqua 1891,
Townsend 1897, Mann 1906, Palla 1906).

Besonders reichhaltig ist die Literatur iiber die Regeneration
bei Siphoneen, vor allem bei Vaucheria, Caulerpa und Bryopsis
(Hanstein 1872, 1880, Noll 1888, Klemm 1893, 1894, Kiister
1899, Winkler 1900a, Prowazek 1901, 1907, Janse 1906, 1908,
Figdor 1910). Auf die von Mirande (1913) beschriebene ,,frak-
tionierte Wundheilung* bei Caulerpa prolifera, bei der eine erste
Vernarbungsmembran den an der Wundfliche entstandenen
Koagulationspfropf abtrennt, eine spater sich bildende zweite
den unter dieser degenerierenden Zellinhalt von dem gesund
bleibenden Plasmateil scheidet, hat Kister (1925) hingewiesen.
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Dall Bryopsis mucosa den apikalen Fiederteil und die basalen
Rhizoiden nicht nur an normaler Stelle regeneriert, sondern unter
bestimmten Bedingungen auch in umgekehrter Richtung (Wink-
ler 1900a), wird wohl ebensowenig als ,,Heteromorphose®, als
Restitution eines andersartigen Organs bezeichnet werden diirfen,
wie dies meist geschieht, als die entsprechende Umkehrung der
Polaritit bei Dasycladus clavaeformis (Wulff 1910), deren Re-
generationsvermogen durch Figdor (1910) bekannt ist, sondern
als eine Verbindung von Regeneration und Adaptation. Mit
der Regeneration eines antennenihnlichen Gebildes an Stelle eines
mit dem Stielganglion entfernten Auges bei Krebsen (Herbst
1899), dem zoologischen Musterfall der ,,Heteromorphose®, lassen
sich diese Polaritatsumkehrungen nicht in Parallele stellen. Das
Wort ,,Heteromorphose‘ hat freilich seine Bedeutung in der Ent-
wicklungsphysiologie gewechselt; Loeb (1893) hat es urspriinglich
auch fiir Polaritditsumkehr bei Polypen verwendet. Die heutige
Benutzung zur Bezeichnung der Restitution eines andersartigen
Organs diirfte aber die zweckméaBigste sein.

Die Restitution von Fadenalgen (Cladophora, Trentepohlia,
Ectocarpus, Cephaleuros, Antithamnion u. a.) durch Austreiben
der Nachbarzelle der verletzten und absterbenden, welche Massart
(1898) in einer Reibe von Beispielen beschreibt, 146t sich ebenso-
gut als Regeneration wie als Adventivbildung (also als Repro-
duktion) auffassen, weil der Begriff der ;,,Wundstelle* hier schwer
faBbar ist; zweifellos reagieren auch bei den Regenerationen hshe-
rer Pflanzen die den verletzten benachbarten Zellen, anderseits
aber kénnte man bei diesen, zum Teil wenigzelligen Algen geltend
machen, dafl die Reaktion nicht von der eigentlichen Wundstelle
in der verletzten Zelle ausgeht. Man darf nie iibersehen, daB} alle
unsere wissenschaftlichen Begriffe, gerade weil wir sie eindeutig
festlegen miissen, der unendlich vielgestaltigen Gegebenheit gegen-
tiber sich immer wieder als viel zu arm herausstellen, da} immer
wieder Fille auftreten, welche bei der Schaffung jener Begriffe
nicht vorauszusehen waren und welche sich zunéchst einer klaren
Fassung widersetzen. Darin liegt aber kein Einwand gegen die
logische Untersuchung der naturwissenschaftlichen Begriffe, son-
dern ein Beweis fiir ihre Notwendigkeit.

Zahlreiche Fille von Regeneration bei Rhodophyceen (De-
lesseria, Polysiphonia, Ceramium, Plocamiuwm, Rhodymenia, Poly-
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tdes, @igartina, Chondrus) und Phaophyceen (Laminaria, Hi-
manthalia, Fucus, Pelvetia, Halidrys, Ascophyllum) finden sich in
derselben Arbeit von Massart. Seine Angaben werden erginzt
und berichtigt durch die Untersuchungen von Tobler bei Bor-
netia und Griffithsia (1903), bei Polysiphonia (1906) und Myrio-
nema (1908) sowie von Setchell (1905) und Killian (1911) bei
Laminaria. Im allgemeinen handelt es sich iiberall um eine Wie-
derherstellung der Randelemente in ihrer urspriinglichen Gestalt
durch Aussprossung und Differenzierung der freigelegten tieferen
Gewebepartien. Eine Regeneration auf ganz frither Entwicklungs-
stufe, eine Art embryonaler Regeneration, hat Kniep (1907) an
zweigeteilten Eiern von Fucus festgestellt ; an Stelle der abgetoteten
,,Rhizoidenzelle“ bildet die andere Zelle Rhizoiden aus, durch
deren Teilung sonst nur der Thallus hervorgegangen wire. Ein-
gehende Untersuchungen hat Zimmermann (1923) iiber die
Restitution bei der Braunalge Sphacellaria fusca angestellt, die
epiphytisch als ,,Ebbepflanze’ an Klippen Helgolands wichst.
Bei Zerstorung der Scheitelzelle (die selbst nicht restitutionsfihig
ist) bildet die darunterliegende ,,Ganzsegmentzelle’* eine neue
Scheitelzelle unter rascher Neubildung von Fucosanblasen und
Verkleinerung der Zellsaftvakuolen sowie Vorwélbung der Apikal-
wand. Ebenso bilden die auf diese folgenden ,,Halbsegmentzellen‘
nach BloBlegung neue Scheitelzellen, nach ihrer ersten Teilung
allerdings meist nicht am oberen Ende, sondern an einer quellen-
den Seitenwand als ,,Seitensprosse quer zur Sprofirichtung. Da-
bei bestimmt die Wachstumsrichtung bei der Scheitelzellbildung
(die ,,physiologische Polaritdtsachse) die Richtung der vom
Zentriol ausgehenden auffalligen Strahlungsfigur, die aus gel-
reicheren Plasmawinden besteht, und auf der (als der ,,morpho-
logischen Polaritatsachse® der Zelle) wiederum die Richtung der
neuen Zellwand senkrecht steht; denn der beginnenden apikalen
Restitution in Halbsegmentzellen mit geteiltem Zentriol folgt
eine Drehung der Strahlungsachse um 90°, so dafl Querteilung
der Zelle erfolgen kann. Sowohl die oben gekennzeichnete Schwie-
rigkeit der Abgrenzung gegen die ,,Adventivrestitution‘ besteht
hier, als — wie bei jeder Restitution von Scheitelzellen bei
Thallophyten und GefaBkryptogamen — diejenige der Abgrenzung
gegen ,,Organregenerationen®, weil keine scharfe Grenze zwischen
den mehrzelligen ,,Vegetationspunkten® und ,,Scheitelzellen* ge-
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zogen werden kann. Dall bei Sphacellaria bei Verletzung am ba-
salen Ende rhizoidartige Restitutionsprodukte entstehen, und daf
isolierte Zellen eine apikale und eine basale Scheitelzelle erst
nach einer Folge von Zellteilungen herstellen, mag noch erwahnt
werden.

Eine der einfachsten Strukturregenerationen bei Pilzen ist
an Phycomyces nitens von Kohler (1907) festgestellt, wo abge-
schnittene Lufthyphen sich mit einer Vernarbungsmembran ab-
schliefen, aus der Prolifikationen aussprossen; man kénnte hier
von eine Art Ubergang zur Kallusrestitution sprechen.

Das bekannteste Beispiel der Regeneration bei Pilzen ist wohl
die Erginzung des abgeschnittenen Hutes bei jungen Fruchtan-
lagen von Coprinus (stercocarius, ephemerus usw.), die schon von
Brefeld (1877) festgestellt, von Kéhler (1907) und Weir (1911)
bestatigt und genau untersucht wurde. An der Wundstelle treten
Hyphensprossungen auf, welche sich zur neuen Fruchtkérperan-
lage zusammenschlieBen, zum Schlufl aber mit dem Rest des alten
Fruchtkorpers zu einem einheitlichen Gebilde verschmelzen kon-
nen. Von allen drei Forschern wird Wert auf die Feststellung der
Tatsache gelegt, daB jede beliebige Zelle von Hut und Stiel inner-
halb des Gewebeverbandes imstande ist, einen neuen Fruchtkor-
per zu erzeugen; es liegt also in der jungen Fruchtkérperanlage
von Coprinus ein dquipotentielles System, und zwar ein komplex-
équipotentielles in der Sprache Drieschs vor (wie beim Kambium
hoherer Pflanzen), wo jede Einzelheit das Ganze erzeugen kann.

Genau unterrichtet sind wir iber die Regeneration des Cham-
pignons durch die Arbeit von W. Magnus (1906). Der Frucht-
kérper von Agaricus campesiris ist danach im Jugendzustand —
nicht aber im allerersten Entwicklungsstadium — regenerations-
fahig. Geringe Verletzungen werden leicht ausgeheilt. Geht der
Schnitt bis zur Hymenialschicht, so bildet sich ein Wundgewebe
aus lockeren, rein weilen Hyphen, das zum Ausgangspunkt aller
weiteren Restitutionen wird und zu dessen Herstellung alle inneren
Gewebeteile befihigt sind. Neubildungen der Hymenialschicht
entstehen nur im Anschlufl an noch vorhandene Teile derselben.
Auch ist sie das erste, was bei der Regeneration ausdifferenziert
wird; in Abhingigkeit von ihrer Ausbildung legen dann die re-
generierenden Hyphen sich zur fortwachsenden Schneide des
»» Vegetationsrandes” zusammen. Nur fiir die ibrigen Gewebe
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des Hutes, nicht aber beziiglich des Hymeniums, kann daber von
einem &aquipotentiellen System gesprochen werden.

Die Reparationen im Fruchtkérper von Stereum hirsutum
(Goebel 1903), die selbst sofort wieder zur Hymeniumbildung
iibergehen, mochte Goebel nicht als echte Regeneration auf-
fassen, weil die Zonenbildung der neuen Teile sich derjenigen der
alten nicht direkt anschliet (vgl. auch Goebels Organographie I1,
2. Aufl., 1915—18, 8. 454). MaBgebend fiir die Auffassung als
Regeneration diirften die Tatsachen der Entstehung an der Wund-
flache und die véllige Verwandlung in einen Fruchtkorperteil
sein; die Inkongruenzen beziiglich der Zonenbildung finden eine
Analogie in jenen tierischen Regenerationen, bei welchen das
Regenerat geméa der Barfurthschen Regel auch auf einer schie-
fen Schnittflache senkrecht steht, also in anormaler Richtung zum
Gesamtkérper. Wenn auch in diesem Falle haufig ein nachtrig-
licher Ausgleich durch Wachstumsregulationen stattfindet, der
bei dem Pilz nicht méglich ist, so liegen doch die Verhaltnisse im
Grunde entsprechend, und auf zoologischer Seite hat man noch
keine Veranlassung gefunden, diese Neubildungen nicht als Re-
generationen aufzufassen.

Die Ergianzung der abgeschnittenen weillen Spitzen an jungen
Exemplaren von Xylaria arbuscula (Kéhler 1907) und am Stroma,
von Xylaria hypoxylon (Freeman 1909) durch Hyphensprossung
an der Wundfliche ist gleichfalls als Strukturregeneration aufzu-
fassen, da sie ihres erheblich einfacheren Baues wegen mit den
Vegetationspunkten der Gewebepflanzen nicht in Parallele ge-
stellt werden konnen.

Eine Regeneration der schwarzen Rinde der Sklerotien von
Coprinus vom Mark her wird von Brefeld (1877) und de Bary
(1894) beschrieben. Weitere Beispiele fiir Strukturregeneration
bei Pilzen finden sich in der Arbeit von Massart (1898), so die
regenerative Ausheilung oberflichlicher Wunden bei Trametes
gibbosus und Polyporus versicolor durch Hyphensprossung und die
regenerative Rindenbildung an Sklerotien von Ganoderma lucidum;
auch Flechten zeigen diese Form der Reparation, die bei Um-
bilicaria pustulata noch durch Sporidienbildung lings der Wunde
kompliziert wird. Weitere Angaben finden sich in der erwihnten
Arbeit von Kohler (1907).

Bei den Moosen kommt als Hauptbeispiel die Regeneration
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verletzter Laubmoosbrutkérper von Eriopus und Drepanophyllum
(Correns 1899) in Frage. Der Ersatz der Marchantia-Rhizoiden
durch Auswachsen einer Nachbarzelle (Kny 1880) laBt sich viel-
leicht als Grenzfall zwischen Regeneration und Adventivbildung
bezeichnen. Bei der von K. Miiller (1856) beschriebenen teil-
weisen Reparation des Blattes von Bryum Billardierii, die in der
Literatur zuweilen erwéahnt wird, ist nicht zu erkennen, ob Spros-
sungs- oder Ersatzregeneration vorliegt; da es sich tiberdies nicht
um ein Versuchsergebnis, sondern um eine zuféllige Beobachtung
an Herbarmaterial handelt, diirfte der Fall bei seiner Vereinzelung
ziemlich zweifelhaft sein.

Bei den Farnen ist Sprossungsregeneration mehrfach bekannt
geworden. Langsgespaltene Polypodiaceenprothallien regenerieren
im vorderen Teil den Vegetationspunkt (Goebel 1898); ebenso
wird die bei Farnen langere Zeit ,,embryonal‘ bleibende Spitze der
Blattspreite von Polypodium (pustulatum, Heracleum) nach Goe-
bel (1902, 1908) und von Scolopendrium nach Figdor (1906) re-
generiert. Bei dem letzten Farn tritt eine Gabelung des Blattvege-
tationspunktes nicht nur bei seichtem Medianschnitt, sondern auch
bei einfacher Dekapitation auf, was Figdor auf eine Spaltung des
meristematischen Gewebes infolge verschiedener Gewebespannung
zuriickfiihrt. Da es sich hier nicht um Neubildung weggenommener
ganzer Vegetationspunkte, sondern um ihre Ausbesserung nach
Verletzungen handelt, so wurden diese Fille, die sich der unten
sogleich zu erwahnenden ,,Seitenregeneration’ anschlieBen, als
Strukturregenerationen aufgefafit. Auf die Regeneration bei Ma-
rattiaceen durch Zellteilung an der Wundfliche (Massart 1899)
mag noch kurz hingewiesen werden.

Bei den Phanerogamen kann man drei Gruppen von Struk-
turregenerationen unterscheiden.

Die erste, einfachste Art stellt die Regeneration von Zell-
teilen dar, wie sie in der Wandbildung isolierter Protoplasten
oder in der Bildung einer neuen Haarspitze bei den Brennhaaren von
Urtica dioica (Kiister 1903, weitere Angaben 1925) gegeben ist.

Bei der zweiten handelt es sich um Formbildungsvorgénge im
Bereich von Meristemen, insbesondere eines Vegetationspunk-
tes. Hierher gehort die von Némec (1905) beschriebene ,,Seiten-
regeneration an Wurzelvegetationspunkten, welche zu einer Er-
ginzung — nicht etwa Neubildung — derselben fiihrt; es handelt
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sich um Restitution einer in Plerom, Endodermis, Perikambium
und Epidermis gegliederten Rinde an seitlichen Wunden. Auch
die von demselben Autor beschriebene Wundheilung mittels eines
,keilformigen Gewebes* bei nicht zu tiefen Einschnitten an Wurzel-
vegetationspunkten gehort hierher. Auf die schon besprochene
seitliche Regeneration gespaltener Sprofispitzen (s.o. S.185) sei
nochmals verwiesen.

Bei der dritten Gruppe handelt es sich um Strukturregenera-
tionen an noch jungen, unerwachsenen, aber immerhin
weitgehend differenzierten Organen, meist um solche in
unmittelbarer Niahe eines wachsenden Vegetationspunktes. Eine
teilweise Regeneration junger Blatter und Blattstiele in der Nahe
des Vegetationspunktes von Helianthus annuus hat Lopriore
(1895, auch 1905) als erster beschrieben (#hnliche Angaben neuer-
dings bei Karzel [1924] bei Acer pseudoplatanus); genauere Schil-
derungen des Regenerationsverlaufs bei derselben Helianthus-Art
durch Peters (1897) und Kny (1905) zeigen sehr verwickelte
Restitutionsvorgange, bei denen neben Organ- und Strukturrege-
neration auch Strukturkallusbildungen vorkommen sollen. Durch
die Untersuchungen Linsbauers (1915) ist iiberhaupt zweifelhaft
geworden, ob hier Strukturregenerationen vorliegen, oder ob die
Bildungsgewebe des regenerierten ,,Ersatzvegetationspunktes* fiir
die Neubildungen verantwortlich zu machen sind. Epidermisrege-
neration an den Wundkanten von Polygonum cuspidatum berichtet
Peters (1897), und Massart (1898) beschreibt die Regeneration
einer typischen Epidermis mit Haaren an jungen Blattern von
Lysimachia vulgaris. KaBner (1910) hat die Regeneration der
Epidermis aus hochdifferenziertem Gewebe jugendlicher Organe
zum Gegenstand einer ausfithrlichen Arbeit gemacht und bei
Quercus, Ulmus, Populus, Carya, Viburnum, Abies, Tilia, Vicia,
Fuchsia, Osteospermum und Allvum festgestellt ; Haarbildungen auf
der regenerierten Epidermis fanden sich nur bei Ulmus und Vicia.
Bei Carya glabra beobachtete Kafiner die Neubildung der bei
dieser Juglandacee von allen Blatteilen am lingsten meristema-
tisch bleibenden Blattspitze und der benachbarten Zahne des
Blattrandes. Wahrend eine Beteiligung der unverletzten Epi-
dermis an solchen Regenerationen meist unterbleibt, beschreibt
Shoemaker (1911) die Ausbildung einer Lage von Spiralzellen
durch tangentiale Teilung der einschichtigen Epidermis in den An-
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theren von Hamamelis virginiana nach ortlicher Zerstorung der
Spiralzellenschicht. Pischinger (1902) machte echte Regeneration
bei den Keimblittern von Streptocarpus und Monophyllaea —
moglicherweise neben Kallusbildungen — wahrscheinlich, die dann
von Figdor (1907) einwandfrei nachgewiesen wurde ; dieser zeigte,
daBl ein Ersatz der Spreite des langsgespaltenen Assimilations-
apparates bei Streptocarpus Wendlandi und Monophyllaea Hors-
fieldit, der sich aus dem groflen Keimblatt und dem sekundiren
laubblattahnlichen Zuwachs zusammensetzt, aus Zellen statt-
findet, die noch meristematisch genannt werden konnen (vgl. auch
Goebel 1908).

Einwandfreie Belege einer Sprossungsregeneration aus vollig
differenzierten Geweben scheinen nicht vorzuliegen. Auch die Bil-
dung von Keulenhaaren aus Epidermiszellen, die an die durch Ab-
biirsten der Blattfliche bei Pelargonium zonale geschadigten ein-
zelligen Haare angrenzen (Haberlandt 1921c [1923]), sind nur
an den Spreiten junger Blitter beobachtet, ebenso das Auswach-
sen epidermaler Nebenzellen vollkommen absterbender, mehrzelli-
ger Haare zu haarartigen, ebenfalls mehrzelligen Schlauchen, die
in den Hohlraum des alten Haars hineinwachsen, nur fiir jiingere,
noch unausgewachsene Bliitenstinde derselben Pflanze. Bei Haa-
ren an dlteren Organen von Coleus Rehneltianus, C. hybridus, Saint-
paulia ionantha und Pelargonium zonale beschreibt Haberlandt
nur Zellteilungen ohne eigentliches regeneratives Auswachsen.

2*. Ersatzregeneration.

Bei der Ersatzregeneration geht die Neubildung zwar auch von
der Wundstelle aus, aber nicht durch Teilung und Auswachsen der
unmittelbar oberflichlich gelegenen Zellen der Wunde. Die Re-
stitutionsvorgénge sind daher hier stets von einer mehr oder min-
der tiefgreifenden Umordnung und Umgestaltung des Ausgangs-
materials begleitet. Auch hier kann Organ. und Strukturregene-
ration auseinander gehalten werden.

aa) Organregeneration,

Dieser Typus der Regeneration wurde zuerst von Némec in
seiner Arbeit iiber die Regeneration der Wurzelspitze (1905) be-
schrieben. Es handelt sich um diejenigen Reparationsvorginge,
die er als ,,interkalare’ Regeneration bezeichnet. In gewissen

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 13
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Fallen bildet sich der neue Vegetationspunkt nicht durch Spros-
sung von der Wundfléche aus, sondern mitten im darunterliegen-
den unverletzten Gewebe. Dabei stellt ein Teil der Zellen die Tei-
lungstatigkeit ein und hypertrophiert, wihrend andere in lebhafte
Teilungen eintreten, deren Richtung und Aufeinanderfolge von
der normalen durchaus abweicht, die aber in bestimmter raum-
licher und zeitlicher Ordnung so verlaufen, daf} trotz der Verschie-
denartigkeit der Wunde ein radiéres Transversalmeristem ent-
steht. Die anormal erfolgenden Zellteilungen fithren also eine vél-
lige Umordnung der Gewebe der Regenerationsgrundlage herbei.
Diese Regenerationsform findet sich bei geniigend tiefen Ein-
schnitten von schriag oben, mogen sie nun einzeln oder von zwei
entgegengesetzten Seiten in gleicher Hohe erfolgen, ferner bei
Ringelschnitten. Auch zwischen zwei selbstédndig entstandenen
Regeneraten kann auf diese Weise interkalar eine dritte Anlage
entstehen, die dann mit den beiden anderen zu einem einheitlichen
Vegetationspunkt verschmilzt.

In dhnlicher Weise scheint bei den meisten Monokotylen und
Dikotylen die Regeneration des SproBvegetationspunktes vor sich
zu gehen. Nach den Untersuchungen Linsbauers (1915) findet
nach den verschiedensten Eingriffen (Stichen, Langseinschnitten
und Querschnitten) an den Sprofvegetationspunkten der Keim-
linge von Helianthus und Phaseolus und des Rhizoms von Poly-
gonatum keine Sprossung am Wundrand statt, sondern ein bloBer
WundverschluB durch ,,Kallusbildung®, wihrend der iibrigge-
bliebene Teil des Vegetationspunktes (oberhalb der jiingsten Blatt-
anlagen) sich zu einem ,,Ersatzvegetationspunkt‘‘ durch bestimmt
gerichtete Zellteilungen umgestaltet. Dabei stehen die neuen Ini-
tialen nicht in genetischem Zusammenhang mit denen des ver-
letzten alten Vegetationspunktes; so gehen die neuen Plerom-
initialen aus Abkommlingen des urspriinglichen inneren Periblems
hervor.

In beiden Fillen suBert sich der besondere Charakter dieses
ganzheiterhaltenden Vorganges in der verinderten Teilungsrich-
tung der Zellen, die eine ganz andere Rolle innerhalb des neuge-
bildeten Vegetationspunktes spielen, als dies im urspriinglichen der
Fall gewesen wire. In der Ordnung der einsetzenden Zellteilungs-
vorginge tritt die Ganzheitbeziehung zutage.

Regeneration durch Ersatzvegetationspunkte vermutet auch
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Karzel (1924) bei einigen Pflanzen von Plectranthus fruticosus mit
gespaltener SproBspitze, wobei der neue Vegetationspunkt aus Meri-
stemresten des alten angelegt worden sei. Auch die wiederholten
Restitutionen von Vegetationspunkten bei Keimsprossen (z. B.
bei Arten von Beta, Dianthus und Lactuca) nach Entfernung des
urspriinglichen Keimsprosses und der zunichst austreibenden
Achselknospen, wie siec Wagner (1918) beschreibt, machen den
Eindruck, da8 hier Ersatzregeneration aus dem unter der Wunde
liegenden unverletzten Gewebe vorliegt. Die Beobachtung Wag -
ners, daB es gegeniiber den regenerationstrigeren Keimlingen der
Arten mit grofien, kriftigen, reservestoffreichen Kotyledonen ge-
rade die ebengenannten Arten mit zarten, zum Teil iberhaupt
nicht speichernden Keimblattern sind, die eine fast unerschopfliche
Regenerationsfahigkeit zeigen, scheint mir von besonderer Be-
deutung in kausaler Hinsicht zu sein. Denn sie spricht deutlich
gegen die von Loeb durch Experimente an Bryophyllum caly-
cinum belegte Anschauung (1920, 1922 ; zusammenfassende Darstel-
lungen 1923, 1924), daB die Regenerationsfahigkeit in quantitativer
Beziehung einfach durch die Menge der wihrend des Experiments
verfiigbaren oder neugebildeten Stoffmengen bestimmt werde,
einer Hypothese, der auch schon Reed (1923) auf Grund von
Versuchen an Bryophyllum calycinum gegeniibertrat.

bb) Strukturregeneration.

Hierher gehoéren wohl sehr viel mehr Fille von Restitution,
als sich aus der vorliegenden Literatur mit Sicherheit erkennen
laBt. Leider war Fragestellung und Methode vieler Arbeiten auf
diesem Gebiet, besonders der zu praktischen Zwecken unternom-
menen, nicht dazu angetan, das Augenmerk der Untersucher auf
die fiir die Analyse der Vorgéinge wichtigen Tatsachen zu lenken.
Die hier vorgeschlagenen Unterscheidungen lassen sich daher auf
eine Anzahl von Arbeiten deshalb nicht anwenden, weil die hier-
fiir notwendigen Angaben fehlen.

Nach dem Verlauf der Restitutionsvorginge kann man zwei
Arten von Strukturersatzregenerationen unterscheiden; bei der
ersten geht die Regeneration von meristematischem Gewebe aus,
bei der zweiten von Dauergeweben.

Zum Typus der ersten ,,meristematischen® Strukturregene-
ration kann man vielleicht die als ,,Bekleidung® bekannte Art der

13*
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Wundheilung bei Waldbdumen stellen (vgl. z. B. Hartig 1900).
Das gegen Verdunstung hinreichend geschiitzte Kambium wird
zum Ausgang der Ersatzbildung bei Rindenverletzungen. Seine
langgestreckten Zellen bilden durch Querteilung ein parenchyma.-
tisches Vernarbungsgewebe, das im Anschlufl an den alten Holz-
kérper Holzzellen erzeugt (wegen der Kurzzelligkeit und des Man-
gels bzw. der Armut an GefiaBen als ,,Wundholz* gekennzeichnet),
wahrend seine dullersten Schichten eine Epidermis und ein paren-
chymatisches Rindengewebe ausbilden und darunter eine neue
Bastregion entsteht, an deren Innenseite sich ein teilungsfahiges
Kambium erhélt. Bei Vertrocknung der Zellen des Kambium-
ringes kann die ,,Bekleidung‘ auch vom Markstrahlkambium aus-
gehen, Primidr-regulatorisch (im Sinne von Driesch) kann dieser
Vorgang deshalb nicht genannt werden, weil die Kambiumzellen
anderes liefern, als sie normalerweise getan haben wiirden. Als
Regeneration kann er freilich nur gelten, wenn alle Abkmmlinge
des Kambiums in der Ersatzbildung aufgehen, im anderen Fall lage
eine Strukturkallusbildung vor ; um eine solche handelt es sich wohl
auch bei anderen hier vermutungsweise eingereihten Beispielen.

Wenn die Strukturregeneration in Dauergeweben einsetzt,
so muB der Ersatzbildung eine Umdifferenzierung vorher-
gehen. Der hiufigste Fall diirfte wobl der sein, daBl durch diese
Umdifferenzierung ein Meristem entsteht. Dieses Meristem (Kam-
bium, Phellogen) erst erzeugt dann die fehlenden Gewebe. Diese
Art der Strukturregeneration, bei der die Entstehung eines Meri-
stems aus Dauergewebe die Hauptsache darstellt, mag als
,mittelbare* Strukturregeneration von der ,unmittelbaren®
unterschieden werden, bei der sich die Zellen ohne Vermittlung
eines besonderen Bildungsgewebes direkt zu den Restitutions-
produkten umdifferenzieren.

Die hiufigste Form der mittelbaren Strukturregeneration ist
die Kambiumbildung. In seinen eingehenden Untersuchungen
(1892, 1908) hat Voéchting die in Bertrands ,,Loi des surfaces
libres* (1884) ausgesprochene Tatsache der Ausbildung eines Meri-
stems (,,Zone génératrice*‘) unter freien Oberflichen bestitigt und
erweitert. Er zeigte, daf bei dem der kiinstlich gesetzten Ober-
fliche parallel entstandenen Kambium die Phloembildung der
Oberflache zu, die Xylembildung entgegengesetzt gerichtet ist.
Fiir die Runkelriibe (1892) konnte er nachweisen, daf} die Kambium-
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bildung nicht nur an der organischen AuBenseite eines aus dem
Zusammenhang gelosten Gewebekorpers, sondern auch, wenn-
gleich schwieriger, an den Radial- und Innenwénden vor sich geht.
Bei der Regeneration des Kohlrabi (1908) spielt die Kambiumresti-
tution gleichfalls eine groBe Rolle. Das an die Oberflache verlegte
Mark des Kohlrabi bildet mit Hilfe des Kambiums unter der Wund-
fliche kollaterale Biindel, wihrend es sonst nur konzentrische
Stringe aufweist.

Auch die Regeneration des abgeschélten Periderms eines Zwei-
ges aus dem Rindenparenchym durch Phellogenbildung (Titt-
mann 1894) kann hierher gerechnet werden.

Unmittelbare Strukturersatzregeneration liegt vor, wenn
beim Kohlrabi aus dem Mark eine ,,priméare Rinde mit allen Be-
standteilen, mit griinem Parenchym, Sklerenchym, mit Kollen-
chym und Hartbastzellen unter der freien Oberfliche hervor-
geht, die imstande ist, unter dem zuerst entstehenden Kork eine
neue Epidermis mit Spaltéffnungen auszubilden (Vochting 1908).

Bei der von KaBlner (1910) beschriebenen Verdoppelung des
Leitbiindelringes an gespaltenen Zweigen von Abies concolor scheint
vorwiegend mittelbare, daneben wohl auch unmittelbare Struktur-
regeneration vorzuliegen ; genaueres 14t sich aus den vorliegenden
Angaben nicht entnehmen.

Bei der ,seitlichen Regeneration liangsgespaltener SproB-
spitzen bei Acer pseudoplatanus und Plectranthus fruticosus in den
Versuchen Karzels (1924) finden sich in den unteren Teilen der
Wunde Beispiele mittelbarer Strukturregeneration; ein kallus-
artiges Wundgewebe bildet nach auflen Epidermis oder Periderm,
im innern ein Kambium, das Wundholz und Wundrinde erzeugt,
gelegentlich auch einzelne Gefafbiindel, so daB der normale Biindel-
ring wiederhergestellt wird.

Ein ausgezeichnetes Beispiel unmittelbarer Strukturregene-
ration lehrten die Untersuchungen Schillings (besonders 1923a)
kennen, der Stengel von Flachs (vgl. auch 1921) und Hanf (vgl.
auch 1923) knickte und die auftretenden Wucherungen unter-
suchte, durch die nicht nur die durch die Verwundung gesetzten
Schiden ausgeglichen, sondern auch, in 5—16 Tagen, die ortho-
trope Stengelstellung wiederhergestellt wurde. Wenn die Pflanzen
jung genug waren (bis kurz vor der natiirlichen Reife) oder nicht
zu tief unten geknickt wurden, kam es stets zu volliger Wieder-
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herstellung, so daf3 die Fruchtreife zugleich mit dennichtgeknickten
Kontrollpflanzen eintrat. Stets folgte schon in den ersten Tagen
ein sehr rasch vor sich gehender WachstumsprozeB3, der zu erheb-
lichen Schwellungen an der Knickstelle fiihrte. Dabei ging das
Restitutionsgeschehen nicht vom Kambium aus, wenngleich dieses
sich durch Wundholzbildung beteiligen kann, sondern vom Holz,
sowohl vom priméren, als von den &lteren Teilen des sekundéiren
Xylems, sowie von dem in seinen dufleren Teilen stark verholzten
Mark und zum Teil von der Rinde. Hierbei findet erhebliches
Wachstum von Einzelzellen statt (Hypertrophie), an dem sich
auller den Gefiallen alle Zellen des Holzes (sogar nicht zu alte Tra-
cheiden) beteiligen, wie auch die Markzellen, die bis auf das 20—50-
fache ihres Volumens anschwellen konnen, ferner aber auch reich-
liche Zellteilungen (Hyperplasie) der schon ,differenzierten und
insbesondere verholzten Zellen. Neben dem starken Flichenwachs-
tum bei verholzt bleibenden Wanden gewisser Markzellen des
Flachses trat in grofem Umfang totale oder partielle Entholzung
der Winde der Xylem- und Markzellen auf, die im allgemeinen die
Bedingung fiir Zellteilung zu sein scheint; auch Riickbildung von
Tiipfeln in den diinnerwerdenden Winden von Markstrahlzellen
wurde beobachtet. Die Zellen des so entstandenen diinnwandigen
Wuchergewebes, die keine Holzreaktion mehr geben, kénnen nach-

triglich wieder verholzen, auch neue (korrespondierende) Tiipfel
bilden.

2. Kallusrestitution.

Diejenigen Reparationsvorginge, bei denen ein besonderes Ge-
webe die Neubildung vermittelt und auch nach vollendeter Re-
stitution, wenigstens teilweise, erhalten bleibt, wurden oben als
,, Kallusrestitutionen bezeichnet. Frithzeitig hat man erkannt, da@3
im ,,Kallus® mehr als ein bloBer Wundverschlufl vorliegt; so hebt
schon Hansen (1881) hervor, daB er nicht einfach ,,Schutzgewebe
sei, sondern ,,ein fortbildungsfihiges Gewebe eigener Art*‘. Neuer-
dings hat in dhnlicher Weise Reuber (1912) hervorgehoben, daB
die Kallusbildung ,.eine typische organisatorische Regulation‘ sei,
deren Wesen darin bestehe, der Pflanze ,,ihre gestorte Geschlossen-
heit in sich und Abgeschlossenheit gegen die Umwelt* wiederzu-
geben.

Das fiir hohere Pflanzen charakteristische Kallusgewebe ist ein
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fast gleichmaBig ausgebildetes Parenchym, dessen zartwandige, un-
differenzierte Zellen keine typische Form der Anordnung aufweisen;
wichtig ist seine Fahigkeit zur Meristembildung. Das Kallusgewebe
kann aus Meristemen wie aus Dauergeweben hervorgehen. Im
ersten Fall, beim ,, Kambialkallus“, gehen die Kambiumzellen aus
der zweiseitigen Teilungsweise zu einer allseitigen iiber (vgl. Kii-
ster 1903) und zeigen schon dadurch an, dafl die Restitution nicht
auf dem Wege normaler Formbildung vor sich geht. Von den
Dauergeweben der Pflanzen sind wohl alle tberhaupt lebenden
Gewebearten zur Kallusbildung befihigt (Simon 1908), die unter
Umdifferenzierung der ,fertigen” Zellen vor sich geht. DaB der
Kallusproduktion eine Entdifferenzierung der restituierenden Zellen
vorhergeht, wurde wohl erstmals von H. Criiger (1860) festge-
stellt; er beschreibt, wie an Teilstiicken eines Blattes von Sanse-
viera guineensis, die als Blattstecklinge behandelt wurden, zu-
néchst eine allgemeine Teilungstitigkeit der Zellen unter der Wund-
fliche einsetzt, die einen gewissen Abschlufl schafft, worauf die
Zellen aller.Gewebe unter Entdifferenzierung, Auflosung der Ver-
dickungsschichten der Zellwinde usw. sich zu einem teilungs-
fahigen Gewebe umbilden, das schlieflich einen Xallus herstellt.
An eine Reihe von Arbeiten {iber den genaueren Verlauf der Kallus-
bildung bei hoheren Pflanzen von Stoll (1874), Hansen (1881),
Hoffmann (1885), Rechinger (1894), Tittmann (1895),
Kiister (1903) u. a. schlo sich die eingehende Untersuchung
von Simon (1908), welche Zusammensetzung und Entwicklung
des Kallus, seine Bildungsbedingungen, sowie die damit zusam-
menhéngenden Polarititserscheinungen ausfiihrlich behandelt.
Die seltener untersuchte Kallusbildung bei Keimpflanzen be-
schreibt Nakano (1924) unter Beriicksichtigung der Polaritat
und des Wundreizes (des letzteren vom Standpunkt der Haber-
landtschen Schule).

Eine Tremnung der Kallusrestitutionen auf Grund der Ent-
stehung aus Meristemen oder aus Dauergewebe erscheint um so
weniger zweckmiBig, als ein und dasselbe Kallusgebilde aus beiden
Gewebearten zusammen entstanden sein kann; wesentliche Unter-
schiede im Verhalten von Kambial-, Rinden- und Markkallus sind
iiberdies nicht beobachtet worden.

Wichtiger dagegen ist der Unterschied, ob der Kallus durch
Bildung von Vegetationspunkten neue Wachstumszentren der re-
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stituierenden Pflanze schafft, oder ob er nur die zerstorte , fertige
Organisation wiederherstellt; im ersten Fall soll, entsprechend der
Einteilung der Regenerationen, von Organkallusbildung, im
zweiten von Strukturkallusbildung gesprochen werden.

aa) Organkallusbildung.

Bei der Besprechung der Regeneration wurde mehrfach auf
Vorginge hingewiesen, die als ,, Ubergangsformen‘‘ zur Kallus-
restitution bezeichnet werden kénnten. Die Ausbildung einer Pro-
lifikationen erzeugenden Vernarbungsmembran bei Phycomyces
nitens und dhnliche Vorgénge bei zahlreichen Meeresalgen gehéren
hierher. Wenn Zellen an der Wundfliche von Laubmoosen, an
Stengeln, Blattern, Rhizoiden (Massart 1898) und an Sporogonen
Stahl (1876), Pringsheim (1876) zu protonemaartigen Faden
auswachsen, an denen sich dann neue Moospflanzchen bilden kén-
nen, so liegt ohne Zweifel eine Reparation vor. Da das verlorene
Organ nicht unmittelbar wiedererzeugt wird, sondern ein Vermitt-
lungsgewebe auftritt, kann von einer Regeneration nicht gespro-
chen werden ; da das Protonema anderseits eine besondere Stufe des
normalen Entwicklungsganges darstellt, die hier freilich an durch-
aus anormaler Stelle eingeschaltet wird, so mag auch hier einst-
weilen von einer Art ,,Ubergang® von Regeneration zu Kallusresti-
tution gesprochen werden.

Auch bei den Kormophyten finden sich derartige Ubergangs-
formen. So wurde oben darauf hingewiesen, dafl nach Némec
(1905) bei Wurzelspitzen, denen man nach leichter Spitzenabtra-
gung eine Glasnadel ins Plerom st68t, ein Ringwulst auftritt, der
mit dem einseitig an ihm regenerierenden neuen Vegetationspunkt
nicht mehr vollstindig verschmilzt. Wenn der Dekapitationsschnitt
etwas tiefer, ndmlich dicht hinter der Zone der ,,partiellen Regene-
ration® gefithrt wird, so entsteht ein echter Kallus, indem der sich
bildende Ringwall iiberhaupt nicht mehr verschmilzt, sondern an
einer oder mehreren (meist zwei) Stellen radisre Vegetationspunkte
erzeugt.

Bau und Entstehung der typischen Organkallusbildungen
hoherer Pflanzen kennen wir durch die Arbeit von Simon (1908).
Die Ausgestaltung des parenchymatischen Kallusgewebes, das
durch die Tatigkeit eines Kambiums oder durch Umdifferenzierung
aus den Dauergeweben von Rinde und Mark erzeugt wird, geht
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zum Teil unmittelbar vor sich, zum Teil durch Ausbildung von
Meristemen. Es entstehen folgende Gruppen von Bildungsgewe-
ben: die SproB- oder Wurzelvegetationspunkte, die Kambien fiir
den sekundiren Zuwachs der Anschlulbahnen zu diesen Vege-
tationspunkten, ein Kambium, das die Fortsetzung und den Ab-
schluB des normalen, unverletzten Kambiums bildet und zur
,,Wundholzbildung* iibergeht, die Meristeme zur Produktion von
Kork und hyperhydrischem Gewebe an den AuBlenflichen. Durch
direkte Umbildung aus Kalluszellen werden z. B. Sklerenchym-
zellen, ferner die Elemente der priméren AnschluBfbahnen zu den
Vegetationspunkten erzeugt. Der zeitliche Verlauf der Kallus-
bildung 148t sich nach Simon etwa folgendermafBen gliedern:

1. Hauptphase: a) Bildung des Kallusparenchyms und Ent-
stehung der durch direkte Umdifferenzierung gebildeten Skleren-
chymzellen.

b) Entstehung der Vegetationspunkte und der von ihnen aus-
gehenden priméren Anschlu8bahnen zu dem unverletzten Leitungs-
system.

2. Hauptphase (Wundholzbildung): a) Abhéingig von der
Meristembildung die Produktion sémtlicher zusammenhéngender
Holzkérper.

b) In lockerem Zusammenhang damit das Auftreten der Pro-
kambiumstringe fiir den sekundéren Zuwachs der Anschlubahnen.

Unabhingig von den Vorgingen der beiden Hauptphasen die
Bildung der Meristeme fiir Kork und hyperhydrische Gewebe. —

Das Schema ,,Anlage-Ausgestaltung®, das die tierischen Re-
generationen kennzeichnet, bei den pflanzlichen aber weniger
scharf hervortritt, weil hier eine besondere ,,Anlage’ nur bei den
Ersatzregenerationen erzeugt werden muB, tritt dabei wieder
deutlich hervor.

Eine Erérterung der Polarititserscheinungen an den Kallus-
bildungen ist hier ebensowenig am Platze als die der Entstehungs-
bedingungen der Kallusgewebe. Es mag nur darauf hingewiesen
werden, da8 bei dem normalen apikalen Kallus die Vorgénge der
ersten Phase, beim basalen die der zweiten iiberwiegen und dafl das
wundholzbildende Kambium im Basalkallus viel starker entwickelt
ist als im apikalen. Wahrend der apikale Kallus nur SproBanlagen
erzeugt und (bisher) niemals Wurzelvegetationspunkte, kann am
basalen Kallus aufler den Wurzelanlagen auch die Entstehung von
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Sprossen durch Unterdriickung der SproBbildung am apikalen
Ende erzielt werden.

Je nach den Bedingungen kann die SproBbildung des apikalen
Endes in ganz verschiedene Tiefe des Kallus verlegt werden ; wah-
rend sie gewohnlich exogen erfolgt, kann sie infolge vorangegange-
ner Bildung von Kork oder hyperhydrischem Gewebe weiter nach
innen verlegt werden, unter Umsténden aus dem Meristem jener
Gewebe selbst erfolgen, in anderen Fillen sogar vollstindig endo-
gen aus dem Meristem der Wundholzbildung. In dieser Entstehung
der SprofBanlage aus beliebigem Querschnitt des Kallusgewebes
und aus seinen verschiedensten Bestandteilen liegt ein Hinweis
darauf, daB es auch noch in weitgehend differenziertem Zustand
ein &quipotentielles System darstellt.

Die Organkallusbildung ist ein ziemlich hiufiger Vorgang; es
finden sich daher auch zahlreiche Angaben dariiber in der Literatur.
Eine Reihe von Féllen beschreibt Véchting (1878. 1884); aus den
iibrigen Arbeiten mogen einige charakteristische Beispiele heraus-
gegriffen werden.

Hansen (1881) beobachtete Kallusrestitution mit SproB- und
Waurzelbildung bei Stecklingen von Achimenes grandis und Be-
gonia Rex.

Nach Goebel (1897) bilden Keimpflanzen von Erbsen nach
Entnahme von Wurzel und hypokotylem Glied einen Kallus mit
einer neuen Wurzel, nach Entfernung des Sprosses einen Kallus
mit einem neuen Spro. Die von Haberlandt (1877) bei Mais,
Gartenbohne und Weizen. beschriebene Restitution halbierter
Samen zu zwei Pflinzchen wird wohl zum Teil auch auf Kallus-
restitution beruhen, wie sich dies fiir die in derselben Arbeit be-
schriebenen Restitutionen an Keimpflanzen von Phaseolus vul-
garis mit einiger Sicherheit sagen 14Bt; es kénnen aber auch An-
lagekompensationen oder Adventivrestitutionen vorliegen. Wurzel.
bildung verwundeter -Keimpflanzen und isolierter Keimblitter
ist in der &lteren Literatur 6fters, neuerdings auch bei Bruchstiicken
von Keimblittern (Nakano 1924) am entstehenden Wundkallus
beschrieben, dagegen SproBSkallusbildung nirgends sichergestellt.
Die Angaben Kiisters (1903a) iiber SproBbildung an isolierten
Keimblattern von Cucurbitaceen betreffen sicher, diejenigen Za -
bels (1882) iiber solche bei Borrago héchstwahrscheinlich Adven-
tivrestitutionen.
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Die an der Stielbasis abgetrennten Blatter von Torenia asiatica
lagsen an der Wundstelle einen wurzelerzeugenden Kallus entstehen
(Winkler 1903). Die Ranken, Blitter und Internodialstiicke von
Passiflora coerulea bilden nach Winkler (1905) einen Kallus, aus
dem Wurzeln und weiterhin Sprosse hervorgehen. Auch an der Kar-
toffelknolle hat man neuerdings einen wurzelerzeugenden Kallus
beobachtet (Schlumberger 1913). Bei Stingl (1909) finden
sich zahlreiche Beispiele von Organkallusrestitutionen bei den iso-
lierten Blattern vieler Angiospermen, leider ohne genauere ana-
tomische Angaben. Simon (1920) zeigte, daB an isolierten Blattern
der Gesneriacee Sinningia ein knollenartiger Kallus entsteht, der
mit Starke reich gefiillt ist und (bei einer Rasse im Herbst nach
Absterben der Blattspreite, bei den iibrigen nach einer winterlichen
Ruheperiode) Sprosse erzeugt. Er konnte nachweisen, daf} hier
nicht nur die Stirkeanhiufung, sondern auch die Kallusknollen-
bildung von einer bestimmten gesteigerten Konzentration des
reduzierenden Zuckers abhingt. An Blattern von Crassula multi-
cava konnte Figdor (1918), sowohl wenn sie an der Pflanze ver-
blieben, als wenn sie abgeschnitten und auf feuchten Sand gelegt
wurden, an queren Einschnitten durch die Blattnerven Restitution
von Sprossen und Wurzeln aus dem sich bildenden Kallus feststel-
len, wobei beide aus der morphologischen Unterseite des Blattes,
aus der dem Phloem benachbarten, der Blattspitze zugekehrten
Schnittfliche entsprangen. Bei angestochenen und angeschnitte-
nen jugendlichen Helianthus-Kopfchen beobachtete Linsbauer
(1915) nach Ausbildung eines Wundkallus Organrestitution, ab-
norm frithzeitige Ausbildung von Seitenorganen an den Kallus-
randern, wobei je nach dem Stadium, in dem die Verletzung er-
folgte, Hiillblatter oder Strahlbliiten entstanden.

Der ,,Uberwallungswulst“ der Laubholzstocke (selten bei Na-
delhélzern, so zuweilen bei Abies), der ein typischer Strukturkallus
ist, kann dadurch zum Organkallus werden, dafl er SproBanlagen
ausbildet, deren Biindel mit dem Holzkérper des Stockes in Ver-
bindung treten (,,Stockausschlag®). Diese gewohnlich als ,,Ad-
ventivknospung‘‘ bezeichnete und mit verschiedenen anderen Er-
scheinungen zusammengeworfene Restitution wird deshalb als
Organkallusbildung aufgefalt werden diirfen, weil sie wenigstens
theoretisch den Rest des gefallten Stammes zur Form- und Funk-
tionseinheit erginzt; praktisch ist dieser Stockausschlag freilich
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weniger wichtig, als der aus den sogenannten schlafenden Augen
(Priaventivknospen) hervorgegangene.

Auch bei den Pteridophyten ist Kallusrestitution mehrfach
festgestellt, so von Né¢mec (1905) an dekapitierten Farnwurzeln,
wo der Kallus ein ,,Transversalmeristem‘‘ ausbildet, ohne dafi es
freilich zu einer Weiterentwicklung kommt, und von Goebel
(1905a) und Bruchmann (1905) an dekapitierten ,,Wurzel-
tragern‘‘ der Selaginellen, wo im Innern des Kallus zwar neue Wur-
zelanlagen aber keine neue Spitze restituiert werden.

bb) Strukturkallusbildung.

Auch die Strukturkallusbildungen, bei denen die Erzeugung
von Vegetationspunkten fehlt, sind in organisatorischer Hinsicht
weaentlich mehr als ein blofles Vernarbungsgewebe. Der eigentliche
Wundverschlufl geht ihrer Entstehung — wie bei vielen anderen
Reparationen — meist voraus; bei Laubholzern erfolgt die Bil-
dung des Wundkallus haufig erst im Jahre nach dem Hieb und
dauert jahrelang an.

Die Bedeutung der Strukturkallusbildung als einer Restitution
ergibt sich sehr einleuchtend aus den Ergebnissen von Kny (1877)
iiber die , kiinstliche Verdoppelung des Leitbiindelkreises‘“im Sprosse
von Dikotylen. Bei Arten von Caprifolium, Sambucus, Syringa, Ca-
talpa, Solanum, Ampelopsis, Sedum, Acer, bei Hippocastaneen, bei
Impatiens und Prunus brachte er einen durchgehenden Langsspalt
an jungen Internodien dicht unter dem Vegetationspunkt so an, daB
dieser unverletzt blieb. An beiden Spalthilften erfolgte aus Kam-
bium, Mark und Rinde eine Bildung von Kallusgewebe, das sich
nach auflen hin durch einen Kork abschlo, wiahrend in seinem
Innern sich ein Kambium ausbildete, welches das Kambium der
Spalthilften wohlgeordnet zu einem Kreis erginzte und gleich
jenem Xylemelemente nach innen, Phloemelemente nach aufen
erzeugte. Dieser Strukturkallus stellte also die Organisation in
ihrer typischen Anordnung vollkommen wieder her; die Doppel-
bildung ergab sich dabei aus der Art der Versuchsanstellung.

Einen ganz shnlichen Fall beschreibt Massart (1898) bei dem
gespaltenen noch krautartigen Stengel von Sambucus nigra, wo
im Markkallus bis zur Erginzung eines Halbringes GefiBelemente
erzeugt werden.

In Peters Untersuchungen iiber die Restitution bei Helianthus
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(1897), die allerdings durch die Untersuchungen Linsbauers
(1915) in verschiedener Hinsicht zweifelhaft geworden sind, liegt
neben Organ- und Strukturregeneration eine deutliche Struktur-
kallusbildung vor. Bei den nach Anlage des Képfchens verletzten
Pflanzen soll nur noch Kallusbildung eintreten, bei der dann
Zungenbliiten und die obersten Deckblatter restituiert werden.
Ahnliches war schon von Sachs (1874) beobachtet worden, und
bei Kny (1905) findet sich eine Bestitigung dieses Ergebnisses.

Auch die Kallusbildungen bei verwundeten Keimpflanzen (von
Vicia, Phaseolus, Pisum, Soja und Ricinus), die Nakano (1924)
beschrieben hat, deren Entstehung zunichst von prokambialen
Zellen aus dem Bereich wundnaher oder verletzter GefilBbiindel
ausging und auf benachbarte Speicherzellen (bzw. Mesophyll-
zellen bei Ricinus) libergriff, stellen in der Hauptsache Struktur-
kallusrestitutionen dar, da selten auch neue Wurzeln gebildet, da-
gegen (besonders auch durch regelméafBige Kutinisierung der Zell-
winde) ein regelrechter Wundverschlul hergestellt wurde.

Wahrscheinlich sind manche der oben angegebenen Struktur-
ersatzregenerationen, moglicherweise alle an erwachsenen Teilen
von Kormophyten erfolgenden, richtiger als Strukturkallusbildun-
gen zu bezeichnen.

Eine auBlerordentlich haufige Form der Strukturkallusbildung
ist die Entstehung des ,,Wundkallus‘‘ oder ,,Uberwallungswulstes“
der Holzgewichse. AuBer in den Lehrbiichern der Pflanzenkrank-
heiten (z. B. Sorauer, 3. Aufl. 1909, Bd. 1, oder Hartig, 3. Aufl.
1900) findet sich eine Schilderung des Vorganges u. a. bei VoB
(1904), bei Vochting (1908), bei Krieg (1908) und bei Neeff
(1914). Bei tiefergehenden Verletzungen, bei denen eine ,,Beklei-
dung® infolge der Wegnahme, Vertrocknung oder ortlichen Feh-
lens (bei Astwunden) des Kambiums ausgeschlossen ist, bildet
sich von Rinde und Kambium des Wundrandes her, hiufig auch
unter lebhafter Beteiligung des angeschnittenen Markstrahlparen-
chyms, ein parenchymatisches Kallusgewebe aus, das sich durch
Korkbildung nach auBen hin abschliet und im Innern ein Kam-
bium erzeugt, welches sich an das SproSkambium anschlie8t und
Leitbiindelelemente liefert. Fiir die Entstehung dieses Kambiums
gilt, wie besonders Véchting und Neeff hervorheben, das ,,Ge-
setz der freien Oberflichen. Die Wundgewebe zeigen hiufig eine
von den normalen abweichende anatomische Ausbildung (kurz-
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zelliges, gefaBloses ,,Wundholz‘ ohne deutliche Markstrahlen usw.).
Wo ein Rindengewebe zartwandig und nicht von toter Borke be-
kleidet ist, verwachsen die zusammenstoBenden Uberwallungs-
rander, hiufig unter Ausquetschung des Rindengewebes, wobei
die Kambiumschichten sich aneinander schlieBen. Bei den lang-
lebigen Nadelholzstocken, besonders von Weilltannen, Fichten
und Lirchen, kann die ganze Hiebfliche zuwachsen. Da an solchen
Kallusbildungen der richtende Einfluf} der Polaritét der aus Spro83
und Wurzel bestehenden unverletzten Pflanze fortfillt, so treten
im Wundholz dieser Uberwallungskalli jene Kniuel- und Wirbel-
bildungen auf, wie Maule (1895) und Neeff (1914, 1922) sie aus-
fihrlich beschrieben haben.

I1. Reproduktion (Neubildung).

Der kurze Uberblick iiber die Reparationserscheinungen diirfte
gezeigt haben, daf} die haufig gedullerte Anschauung, im Pflanzen-
reich spiele die ,,Regeneration’ neben der ,,Adventivbildung
kaum eine Rolle, jedenfalls beziiglich der Strukturrestitutionen
nicht gilt. Fiir die Organrestitutionen ist es freilich richtig, dal
der Ersatz an fremdem Orte, die ,,Reproduktion®, an Haufigkeit
und Bedeutung die Reparationsvorginge bei weitem tiberwiegt.

Der Einteilung der Reproduktionen soll der Umstand zugrunde
gelegt werden, ob der Ersatz durch einen schon vorhandenen an-
deren , fertigen oder doch ,,vorgebildeten Teil der Pflanze erfolgt,
der gewissermaflen die Rolle. des ausgefallenen (evtl. unter Um-
gestaltung) {ibernimmt, oder durch véllige Neubildung. Ein Vor-
gang der ersten Art mag Kompension, ein solcher der letzten
Adventivrestitution heien. Freunde deutscher Fachaus-
driicke kénnten im ersten Fall von ,,Ubernahme®, im zweiten
(mit Jost 1913) von ,,Neuentstehung* sprechen. Ich méchte bei
dieser Gelegenheit betonen, daB es sich bei der Schaffung deutscher
Fachausdriicke natiirlich nicht um Ubersetzung vorhandener
Fremdworter, sondern unabhéingig von ihnen nur um eine még-
lichst treffende Bezeichnung der Sache handeln kann.

1. Kompensation ((/bernahme).

Wenn der kompensatorische Ersatz durch ein anderes lebens-
tatiges Organ — d. h. durch Sprofl, Wurzel und Blatt oder durch
einen wachsenden, in Formbildungstitigkeit begriffenen Vege-
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tationspunkt — bewerkstelligt wird, so soll von ,,Organkom-
pensation® oder , Kompensation im engeren Sinne gesprochen
werden. Der kompensatorische Ersatz durch Auswachsen einer
vorgebildeten ,]latenten* ,, Anlage‘, einer ,,Préventivbildung® im
Sinne von Th. Hartig (1878) — d. h. einer ,,schlafenden Knospe*,
eines ,,ruhenden® Vegetationspunktes oder meristematischen Zell-
komplexes — soll ,,Anlagekompensation oder , Priven-
tivrestitution® heiflen.

Die Bezeichnung ,,Organkompensation® enthilt das Wort ,,Or-
gan‘ im selben Sinn wie die Ausdriicke ,,Organregeneration® und
,;Organkallusbildung®; wenn bei ihnen nur von den Vegetations-
punkten gesprochen wurde, so liegt das daran, da8 die Reparation
fertiger Sprosse und Wurzeln eben nicht vorkommt, sondern stets
durch die der SproB- und Wurzelvegetationspunkte geleistet wird.
Der Gegensatz der Organreparation zur Strukturreparation ist
aber natiirlich ein anderer als der von Organkompensation zur
Anlagekompensation; der erste betrifft die Ausdehnung und Be-
deutung des wiederherzustellenden Organisationsbestandteils, der
zweite die bisherige Lebenstitigkeit des stellvertretenden Teiles.

Ein deutsches Wort fiir Organkompensation wire etwa ,,Ver-
tretung’‘, fiir Priventivrestitution ,,Neuentfaltung®.

1*. Organkompensation (Vertretung).

Im Anschlufl an die von Driesch (1908) gebrauchten Aus-
driicke soll unter ,kompensatorischer Hypertrophie” eine
Organkompensation ohne Anderung des morphologischen Charak-
ters des restitujerenden Organs, also durch blofles vermehrtes
Wachstum verstanden werden, unter ,kompensatorischer
Hypertypie™ dagegen die kompensatorische Umbildung eines
Organs zu einem solchen von anderem morphologischen Charakter.
Die Entscheidung, zu welcher Gruppe von ,,Vertretungen® ein
Vorgang zu rechnen sei, ist nicht immer einfach.

aa) Kompensatorische Hypertrophie.

Hierher gehért die von Goebel (1880) festgestellte Tatsache,
daBl die Nebenblitter von Vicia faba bei frithzeitigem Entfernen
der Blattspreite zu ungewohnlicher Gréfle heranwachsen (vgl.
hierzu auch Goebels Organographie I. 2. Aufl. 1913. S. 441)
und ebensowohl auch die von K. Kraus (1880) festgestellte Ver-
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laubung der Hochblidtter von Helianthus annuus nach dem Ent-
blattern der jungen Pflanze.

Wenn ber jungen Keimpflanzen der Keimspro und alle auf-
tretenden Regenerationssprosse entfernt werden, so erfolgt ein
hypertrophisches Wachstum der Keimblatter nach Fliche und
Dicke (Rohrer 1915, Wagner 1918), zum Teil auf ein Mehrfaches
der normalen GroBe, das aber nicht auf Zellteilung, sondern auf
Zellvergroferung beruht; die wasserreichen Gewebe der vergrs-
Berten Keimblétter unterscheiden sich aber von sonstigen hyper-
hydrischen Geweben durch die Erhéhung des Chlorophyllgehalts,
die duferlich in tiefer griiner Farbung hervortritt und auf Chloro-
plastenvermehrung beruht, sowie auf erhebliche Einlagerung von
Reservestoffen, besonders Stirke, die bei Impatiens und Cucurbita
auch in die sonst stirkefreie Epidermis erfolgt. Entsprechende
Anderungen zeigt das Hypokotyl. Auch die Lebensdauer der
Keimblitter wird, wie Wagner hervorhebt, dem auch die eben
erwihnten Ergebnisse zu verdanken sind, erheblich, oft um meh-
rere Monate, verlingert.

Das von Hering (1896) festgestellte kompensatorische Ein-
treten des kleinen ,,Keimblattes” von Streptocarpus fiir das ab-
geschnittene oder eingegipste grole gehért nur in einem Teil der
Falle hierher, wie durch Pischingers Untersuchungen (1902)
nachgewiesen wurde. Dieser zeigte, da der GréBenunterschied der
Keimblatter und die Ausbildung des basalen Meristems beim gro-
Ben Keimblatt, welches sich spéter durch Erzeugung eines sekun-
déren, laubblattdhnlichen Zuwachses weiter ausgestaltet, schon
im Samen besteht und stellte fest, das sowohl beim ,einblittrigen‘
Streptocarpus Wendlandi als bei dem rosettenblittrigen Strepto-
carpus Gardeni zwei Arten kompensatorischer Restitution vor-
kommen. Nach dem Abschneiden oder Ausschalten des groflen
Kotyledo durch Eingipsen kann entweder einfaches Auswachsen
des kleinen stattfinden — dann liegt kompensatorische Hyper-
trophie vor — oder das heranwachsende kleine Keimblatt bildet
auch ein Meristem und durch dieses einen sekundiren laubblatt-
artigen Zuwachs aus —, dann muf von kompensatorischer Hyper-
typie gesprochen werden.

Wihrend bei diesem Beispiel in der Neubildung des sekundiren
Gewebes an dem restituierenden Keimblatt ein Merkmal vorliegt,
das erlaubt, zwischen kompensatorischer Hypertrophie und Hyper-
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typie zu unterscheiden, ist dies in anderen Fillen schwieriger.
Dies gilt z. B. fiir den kompensatorischen Ersatz der entnommenen
Hauptwurzel durch eine Seitenwurzel. Die damit verkniipfte
,,Sinnesumkehr* des Tropismus wird bei den kinetischen Regu-
lationen zu erértern sein; die morphologischen Vorginge der
Umwandlung sind ausfiihrlich von Boirivant (1897) dargestellt
worden. Es handelt sich an dieser Stelle um diejenigen Fille, wo
schon vor dem Abschneiden der Hauptwurzel vorhandene Neben-
wurzeln den Ersatz iibernehmen, wie dies Boirivant z. B. fiir
Arachis festgestellt hat. Es fragt sich nun, ob man die durch das
Kambium vermittelten Umbildungsvorgéinge — Vermehrung der
Zahl und GréBe der Gefille, der Zahl der Markzellen und des se-
kundiren Zuwachses und vor allem Erhéhung der Zahl der Biin-
delstreifen bis zum Typus der Hauptwurzel, welche mehr Biindel-
streifen als die Nebenwurzeln besitzt — als so wesentlich aner-
kennt, daB man von einer Anderung des morphologischen Cha-
rakters des restituierenden Organs sprechen will. In diesem Fall
wird man die Vertretung als Hypertypie, im anderen als Hyper-
trophie bezeichnen. Wo eine Vermehrung der Zahl der Biindel-
streifen nicht eintritt, diirfte nur die letzte in Frage kommen.

bb) Kompensatorische Hypertypie.

Nicht nur gegen die kompensatorische Hypertrophie, wie in
den zuletzt besprochenen Beispielen, sondern auch gegen die bloBe
morphologische Funktionsregulation ist die Abgrenzung der kom-
pensatorischen Hypertypie in manchen Fiallen nicht ganz einfach.,
Bei allen Restitutionen, allen Erhaltungen von Formganzheit, wird
ja auch die Funktionsganzheit des Organismus wiederhergestellt;
von der Anerkennung der morphologischen Selbstandigkeit eines
Organs kann es daher bei solchen kompensatorischen Vorgingen
zuweilen abhingen, ob man ein bestimmtes Geschehen nur als
funktionserhaltend, als - Anpassung”, oder auch als formganz-
heiterhaltend, als ,,Restitution* ansieht. Beispiele dieser Art fin-
den sich vor allem in Véchtings Untersuchungen iiber die Phy-
siologie der Knollengewichse (1897, 1900, zum Teil auch schon bei
Knight 1806). Wenn bei Oxalis crassicaulis, bei der Kartoffel
oder bei Daklia variabilis (1900) die Knolle durch die eigne Wurzel-
bildung in den Grundstock der Pflanze eingeschaltet wird, so sind
die hierbei auftretenden Differenzierungsprozesse als ,,Anpassung*

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 14
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an die neue Funktion der Stoffleitung, also als Funktionsregulation
und nur als solche aufzufassen. Um ganz dasselbe Problem nach
der Seite der Funktionsregulationen handelt es sich, wenn der be-
wurzelte Blattstiel von Torenia asiatica in Winklers Versuchen
(1908) die Funktion des Stengels iibernehmen muB, weil er die
Stoffleitung fiir die auf dem isolierten Blatt adventiv entstandene
Pflanze zu leisten hat, und wenn dies durch reichliche GefaBbil-
dung erreicht wird. Etwas dariiber Hinausgehendes und offenbar
Restitutives liegt aber darin, daB in diesem Blattstiel sich schon
differenzierte Parenchymzellen zu Kambiumzellen umbilden, und
dafl die Neubildung dieses Kambiums so erfolgt, daB ein vollstin-
diger Kambiumring zur Erzeugung sekundirer Gewebe — wie in
einem Stengel — entsteht. Der Blattstiel hat nicht nur die Funk-
tion eines Stengels tibernommen und sich dementsprechend ver-
stéarkt, sondern er ist auch seiner Organisation, seiner inneren
Form nach ein Stengel geworden. Dieser Vorgang der Vertretung
des ausgeschalteten Stengels durch den Blattstiel muBl daher als
Restitution, und zwar vom Typus der kompensatorischen Hyper-
typie, bezeichnet werden. In &hnlicher Weise hat Léhr (1909) bei
Blattstielpfropfungen mit Achyranthes Verschaffelti die anatomi-
sche Umwandlung des stecklingtragenden aufgerichteten Blatt-
stiels in einen Stengel durch Ausbildung eines geschlossenen Holz-
rings beobachtet. Die Herstellung von annéhernd geschlossenen
GefaBringen in Stielen isolierter Bliatter hat bei einigen Pflanzen
Mathuse (1906), bei Sinningia-Blattstecklingen Simon (1920)
beschrieben.

VerhiltnismaBig schwierig ist die Grenzbestimmung wieder
bei jenen Versuchen Véchtings, bei denen nach Entnahme der
Knollen andere Organe zur Knollenbildung iibergingen. Wenn in-
folge der erheblichen Stirkeanhéufung eine Knollenbildung durch
VolumvergroBerung der stirkeerfiillten Parenchymzellen zustande
kommt, wie bei den verschiedenen Ausliauferinternodialknollen und
den Blattknollen von Ozalis crassicaulis (1900), oder durch Volum-
vergrollerung und einfache Zellvermehrung, wie dies augenschein-
lich bei den oberirdischen Auslédufer- und SproBknollen der ,,stérke-
kranken Kartoffelpflanzen (1887) der Fall ist, wird man kaum
geneigt sein, darin mehr als eine Funktionsregulation, eine An-
passung an vermehrte Stoffspeicherung, zu sehen. Wenn dagegen,
wie bei der Ersatzknollenbildung von Helianthus tuberosus (1887,
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1900) nach Entfernung der Knollen in bestimmten Abschnitten
der Hauptachse, in Knospen der Hauptachse und in der Wurzel
das Kambium statt der Elemente des festen Holzkdrpers ein ty-
pisches zartwandiges Knollenparenchym liefert, hierin unterstiitzt
durch die Teilungstatigkeit der Zellen der priméren Rinde, so wird
man dies als Restitution ansprechen miissen. Das gleiche gilt fiir
die SproB- und Wurzelknollen von Boussingaultia baselloides
(1900), welche stellvertretend entstehen, indem durch Zellteilungen
in Kambium, Mark und Rinde ein typisches Speichergewebe er-
zeugt wird, wobei zugleich in der Riickbildung der tiberflissig ge-
wordenen mechanischen Zellen (Holzzellen des Xylems und Bast-
zellen des Phloems) eine regulatorische Reduktion vorliegt. Die
verinderte formbildende Leistung des Kambiums, das in beiden
Fallen ein fiir Knollengebilde kennzeichnendes Gewebe liefert, be-
rechtigt dazu, in diesen Regulationen auch einen Ersatz der ent-
nommenen Organe ihrer Form nach zu sehen; beide sind daher als
kompensatorische Hypertypien zu bezeichnen.

Zu beriicksichtigen ist ferner, dal die Knollen ja hiufig Ver-
mehrungsorgane der betreffenden Pflanze darstellen, dafl also
bei der Ausschaltung der Knollen nicht nur ein anderer Teil der
Pflanze die Stoffspeicherung, sondern auch die Organneubildung
tibernimmt. Dies tritt besonders deutlich zutage bei der Bildung
der Kallusknollen am Blattstielgrunde der von Simon (1920)
untersuchten Blattstecklinge von Sinningia (s. o. S. 203), die die-
ser Forscher durch Eingipsen an der Basis unterdriicken und zu-
gleich durch Verlegung der Stoffstauung mehrere Zentimeter nach
oben iiber den Gipsblock in den Blattstiel (ja noch in die Hauptrippe
und sogar in Seitenrippen der Blattspreite) einschalten konnte. Frei-
lich liegt nur eine Verschiebung des Entstehungsortesinnerhalb des-
selben Organs vor, aber durch die Vorbereitung der Sprofineubildung
jedenfalls ein restitutives, nicht nur ein adaptatives Geschehen.

Die Umbildung des kleineren Keimblatts von Streptocarpus
im Sinne des ausgeschalteten groBeren durch Meristembildung und
Sekundarzuwachs wurde schon im letzten Kapitel besprochen.

Wenn bei Cyclamen (Goebel 1902, 1908) der abgeschnittene
Vegetationspunkt in gewissem Sinne ersetzt wird durch das Hypo-
kotylknollchen, sofern dieses Blitter ausbildet, wihrend dies sonst
nur an Sprofivegetationspunkten maoglich ist, so liegt auch hier
eine kompensatorische Hypertypie vor.

14%
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Auch Kompensationen durch Umgestaltung eines in voller
Wachstumstétigkeit befindlichen Vegetationspunktes, also Um-
gestaltungen wachsender Achsen, Rhizome, Ausliufer, Wurzeln
usw., sollen hier eingeordnet werden.

Goebel (1908) hat in einleuchtender Weise gezeigt, dall bei der
kompensatorischen Umwandlung von Seitensprossen in Haupt-
sprosse das Radidrwerden etwas ganz anderes ist als das Ortho-
tropwerden, d. h. das Annehmen der Vertikalrichtung; man wird
die begriffliche Scheidung des morphologischen Vorgangs von dem
kinetischen auch da aufrecht erhalten miissen, wo die experimen-
telle Trennung noch nicht moglich ist. Ein treffendes Beispiel
bietet eine Beobachtung Goebels an Araucaria Cuninghamsi; eine
Anzahl von Seitentrieben einer Pflanze, deren Haupttrieb offen-
bar verloren gegangen, aber wiederersetzt worden war, zeigte
radidire Verzweigung ohne gleichzeitigen Ubergang zur Vertikal-
richtung. Allgemein wird man also das Radifirwerden beim
Eintreten eines Seitensprosses fiir den Hauptspro8 als kompen-
satorische Hypertypie bezeichnen diirfen. Auch das Radidrwerden
gepfropfter Seitenzweige der Silberfichte (Picea pungens) nach Ver-
wachsen mit der Unterlage sowie das Radidrwerden nachtriglich
bewurzelter Seitendste von Fichten, welche durch die Bewurzelung
gewissermallen ,,ganz‘ geworden waren, gehort hierher (Goebel
1908).

Bei jungen Pflanzen (Keimpflanzen) von Tylosepalum auran-
tiacum (Raciborski 1900) und Phyllanthus lathyroides (Goebel
1908), bei welchen der Unterschied zwischen Haupt- und Seiten-
achsen nur in der Blattanordnung besteht, wandeln sich nach Ent-
nahme aller Hauptsprosse und aller der HauptsproBbildung fahigen
Anlagen Seitensprosse mit zweizeiliger Blattstellung in Haupt-
sprosse mit mehrzeiliger Beblatterung um.

Bei Opuntia brasiliensis kann der Vegetationspunkt eines abge-
trennten flachen Seitensprosses sofort in einen zylindrischen Haupt-
sprof iibergehen (Goebel 1908).

Auch die Umwandlung der Infloreszenzachse in einen be-
blitterten Laubtrieb, wie sie Klebs (1903, 1906) und Goebel
(1908) bei Veromica-Arten, der erste auch bei Myosotis palustris
und anderen Pflanzen erhielten, wenn junge Bliitenstinde nach
Entnahme aller iibrigen Vegetationspunkte an dem Laubtrieb be-
lassen oder unter Entfernung der neu austreibenden Seitenzweige
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als Stecklinge kultiviert wurden, ist hier zu erwahnen. Dem ent-
spricht das vegetative Weiterwachsen abgeschnittener, als Steck-
linge kultivierter Sporangienstinde von Selaginella lepidophylla,
8. inaequalifolia, 8. unicinata u. a. unter Bildung der anisophyllen
Laubblatter an Stelle der isophyllen Sporenblatter (Goebel 1880,
Behrens 1897), sowie die Vergriinung der wachsenden Sporophyll-
anlagen von Onoclea Struthiopteris nach Entfernung aller vor-
handenen Laubblatter (Goebel 1887).

Das Weiterwachsen der Rhizome von Yucca und Cordyline als
Laubsprosse nach dem Abschneiden des bisherigen Laubsprosses
(Sachs 1880. 1882) und die entsprechende Umwandlung junger,
abgetrennter, unterirdischer Ausldufer von Circea intermedia in
Laubsprosse, und oberirdischer beblatterter Aste nach Entfernung
aller unterirdischen Ausldufer in Ausldufer (Goebel 1880, 1908)
stellen gleichfalls kompensatorische Hypertypien dar, die freilich
wie die Vertretung der Hauptwurzel durch eine Nebenwurzel oder
des Hauptsprosses durch einen Seitentrieb verbunden sind mit der
Erscheinung der ,,Umstimmung®, d. h. mit einer kinetischen Form-
regulation.

Weiterhin mag noch der Ubergang der ,,Wurzeltriger der
Selaginellen in beblitterte Sprosse nach Abschneiden der SproB-
achsen (Behrens 1897) oder ,Inaktivieren derselben durch
Einlegen junger Sprofstiicke in Wasser (Pfeffer 1871) genannt
werden.

Die teilweise Umwandlung der Blattrankenanlagen der Erbse
in Laubblatter nach dem Abschneiden aller Blitter und Teilblatt-
chen (Mann nach Goebel1904) gehért ebenso hierher wie die Um-
bildung der Dornanlagen bei Prunus spinosa zu Langsprossen nach
dem im Friihjabr erfolgten Abschneiden eines Langsprosses in ge-
eigneter Hohe (Vochting 1884), da es sich in beiden Fallen um
Vorginge an bereits wachsenden Teilen handelt, deren Entwick-
lung nicht erst durch den Eingriff ausgeldst, sondern nur in ihrer
Richtung bestimmt wird.

2* Anlagekompensation (Praventivrestitution, Neuent-
faltung).

Der kompensatorische Ersatz durch eine ,latente Anlage® —
einen Meristemkomplex, einen ,,ruhenden®, d. h. noch nicht form-
bildungstatigen Vegetationspunkt oder einen ruhenden jungen
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Spro8 (eine ,,schlafende Knospe'‘) — wurde als Praventivrestitu-
tion oder Anlagekompensation bezeichnet.

Wenn bei einem solchen Wiederherstellungsvorgang der re-
stituierenden Anlage ein bestimmter Formwert noch
nicht zukam,oder wennihr Formwert beider Neubildung
erhalten bleibt, so soll die Regulation als ,,kompensatorische
Anlageausgestaltung® bezeichnet werden. Geht die Praventiv-
restitution dagegen unter Anderung des gegebenen morpho-
logischen Charakters der Anlage vor sich, so soll sie ,,kom-
pensatorische Anlageu mgestaltung heien. Im ersten Fall han-
delt es sich um blofle Wachstumsvorginge, um einfache ,,Differen-
zierung®, wihrend im zweiten eine ,,Umdifferenzierung’ vorliegt.
Es griindet sich diese Einteilung also auf dieselbe Unterscheidung
wie die in kompensatorische Hypertrophie und Hypertypie.

aa) Kompensatorische Anlageausgestaltung.

Bei Chara-Arten wichst nach Entfernung des Vegetations-
punktes und sdmtlicher Seitenlangtriebe eine ,,als Organreserve
anzusehende® Zelle des obersten Knotens zum Vegetationspunkt
aus (Bessenich 1923).

Bei den Lebermoosen und Laubmoosen erfolgt der Er-
satz abgeschnittener Sprofiteile durch besondere ,,Brutorgane‘
(,,Brutknospen‘‘) oder durch ruhende Astknospen. Die Arbeiten
von Schostakowitsch (1894), Correns (1899) und neuerdings
besonders die ,,Organographie Goebels (II. Teil: Spezielle
Organogr. d. Archegoniaten. 2. Aufl. 1915—1918. S. 6571f. [Leber-
moose], S. 832ff. [Laubmoose]) enthalten zahlreiche Beispiele.
Der Unterschied zwischen beiden Knospenarten ist so gering, daB3
man mit Schostakowitsch die Brutknospen einfach als los-
geloste Astknospen bezeichnen kann. In beiden Fillen treten
zunichst vorkeimartige Zellfiden oder ZellkSrper auf; zuweilen,
wie bei Hookeria quadrifaria, entsteht aus sonst Brutknospen
bildenden ,,Initialen bei der Restitution Protonema (Correns).
Manchmal entstehen die Restitutionsprodukte an bestimmten
Stellen, die als besonders ,,vorgebildete nicht im voraus er-
kennbar sind, aber doch offenbar stets als ,meristematische
Komplexe* an der normalen Pflanze erhalten bleiben. So erfolgt
die Restitution bei Riccia fluitans und R. natans unter den ,,Schup-
pen® der Unterseite (Schostakowitsch). Die Grenze zwischen
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Praventivrestitution und Adventivrestitution wird in solchen Fl-
len zuweilen schwer zu ziehen sein, denn die letzte tritt haufig an
bestimmten Teilen der Pflanze deshalb regelméBig auf, weil dort
ginstigere Ernahrungsverhaltnisse herrschen, ohne dafl jedoch
von einer anatomisch vorgebildeten ,,Anlage* (wie bei den Pri-
ventivrestitutionen) gesprochen werden konnte. In dieser Weise
ist es z. B. aufzufassen, wenn bei Blyttia Lyellit die neugebildeten
Sprosse vorzugsweise am vorderén Ende der Mittelrippe auftreten:
hier liegen Adventivrestitutionen vor, die durch den Nahrungs-
strom lokalisiert werden (Goebel 1908).

Auch bei Farnen sind kompensatorische Anlageausgestal-
tungen festgestellt. Auf den Primérblittern von Ceratopteris
thalictroides bilden sich nach Bally (1909) normalerweise ,,Adven-
tivknospen‘‘ (also ,,Préventivknospen im Sinne Hartigs und
der hier vertretenen Bezeichnungsweise), welche unter normalen
Umsténden nicht keimen, die aber austreiben, wenn das Blatt ab-
getrennt oder seine GefdBbiindel durchschnitten werden oder wenn
der Stammscheitel der Pflanze entfernt wird. Ohne Zweifel wird
ein ahnliches Verhalten auch bei dlteren Farnblattern vorkommen,
da ja die Entstehung ruhender blattbiirtiger Praventivknospen ver-
haltnismaBig hiufig ist, die dann entweder, wie bei Asplenium
bulbiferum an der Fiederbasis auftreten oder wie bei Adiantum
Edgeworthii, Aneimia rotundifolia u. a. an der Blattspitze und
hiufig erst auf bestimmte Reize hin (Feuchtigkeit, Benetzung usw.)
austreiben (vgl.z.B. Goebel 1902, 1904).

AufBlerordentlich haufig ist die kompensatorische Anlageaus-
gestaltung bei den Phanerogamen. Von den ,ruhenden Knos-
pen‘ unserer Waldbéume, die Th. Hartig (1878) als ,,Praventiv-
knospen“ den an beliebiger Stelle des erwachsenen Baumes neu
entstehenden ,,Adventivknospen® gegeniiberstellte, ist ja die Be-
zeichnung ,, Praventivrestitution® gewahlt worden. Die Praventiv-
knospen der Biaume sind nun nichts anderes als Achselsprosse, die
vom ersten Lebensjahr des betreffenden Stammteiles an vorhan-
den sind und die auf frither Entwicklungsstufe ihr Wachstum ein-
gestellt haben; in diesem Ruhezustand kionnen sie sich, besonders
bei glattrindigen Stémmen (Rotbuche) bis iiber 100 Jahre erhalten.
Solche ,,latenten‘‘ Priventivachselknospen sind aber auch bei den
Krautern iiberaus hiufig. Goebel beschreibt schon 1880 eine typi-
sche Praventivrestitution in dem Austreiben der Achselknospe
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nach dem Abschneiden des Gipfelsprosses, und zahlreiche dhnliche
Beispiele finden sich in seinen spateren Arbeiten. Zur Aufhellung
der inneren Bedingungen dieses Vorgangs hat besonders auch
Mec Callum (1905) beigetragen. Zur Veranschaulichung mag er-
wahnt werden, dal der entfernte HauptsproBvegetationspunkt
von Araucaria excelsa durch eine schlafende Knospe des Haupt-
sprosses ersetzt wird, ein SeitensproBvegetationspunkt durch eine
Praventivknospe des Restes diesés Seitensprosses (Goebel 1896,
Vochting 1904), und daf ein Austreiben schlafender Knospen
des Gipfelsprosses nach seiner Ringelung unterhalb der Ringe-
lungsstelle auftritt (Errera 1905); im letzten Fall wirkt die Ringe-
lung also ebenso wie ein Entfernen des Vegetationspunktes. Phy.-
lanthus lathyroides ersetzt den Gipfel des Hauptsprosses durch eine
aus dem Winkel zwischen der Hauptachse und dem obersten
SeitensproB entspringende Knospe (Goebel 1896). Zahlreiche
Beispiele finden sich in Goebels , Experimenteller Morphologie‘
(1908), aus denen die vier folgenden herausgegriffen sind. Bei
Phaseolus vulgaris und Ph. multiflorus kénnen Seitensprosse auch
in den Achseln der Keimblatter, wo sie sonst nicht entstehen, er-
zeugt werden durch Abschneiden des dariiber befindlichen Sprof-
teils. Der sonst unverzweigte LaubsproB von Hippuris vulgaris
bildet nach dem Abschneiden des Gipfels einen oder mehrere
Seitensprosse aus ruhenden Blattachselknospen. Trennt man bei
Cordyline terminalis den oberirdischen Sprofiteil vom Rhizom, so
erginzen beide Teile das Fehlende aus einer ruhenden Knospe.
Bei Opuntia und bei Jussiaea saliciflora bilden sich an Bliiten
nach ihrer Abtrennung Laubsprosse aus den Achseln der Blatter
an der FruchtknotenauBenseite. — Majanthemum bifolium ersetzt
den entnommenen Laubsproff durch Auswachsen von Achsel-
knospen der Niederblatter, Polygonatum multiflorum die verloren-
gegangene Endknospe des Rhizoms durch Austreiben der nichst-
jiingeren Knospe im gleichen Jahr (Schwarz 1923); wenn Paris
quadrifolius die entfernte Rhizomendknospe aus latenten Anlagen
in den Achseln abgestorbener Niederblitter ersetzt, die morpho-
logisch LaubsproBanlagen sind, und wenn Majanthemum bifolium
im selben Fall solche Anlagen aus Niederblattachsen zu Ausliu-
fern auswachsen 14Bt, kénnte schon von kompensatorischer An-
lageu mgestaltung gesprochen werden.

Auch an Keimpflanzen von Pisum sativum und Phaseolus
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multiflorus ist beim Abschneiden des Keimblattes kompensatori-
sches Austreiben der Achselknospen am Grunde des entfernten
Keimsprosses (Zabel 1882) beobachtet; Wagner (1918) konnte
das gleiche Verhalten bei allen seinen Versuchspflanzen aus ver-
schiedenen Pflanzenfamilien (Keimlingen von Beta, Cucurbita,
Cucumis, Dianthus, Helianthus, Impatiens, Lactuca, Lupinus,
Phaseolus, Ricinus, Sinapis) feststellen.

Bei einer Reihe windender Pflanzen konnte Loffler nach
Entfernung (1913, 1919) oder Verkiimmerung (infolge mangelnder
Stiitze, 1923) des Hauptgipfels die schon oben kurz erwéhnte inter-
essante Tatsache feststellen, dal von den zwel nichsten Achsel-
knospen entweder — seltener — iiberhaupt nur derjenige austrieb,
der eine Stiitze beriihrte oder doch — der héaufigere Fall — gegen-
iiber dem anderen, mitaustreibenden Achselsprofi im Wachstum
erheblich gefordert war; die Beriihrungsempfindlichkeit begiin-
stigt hier (wie beim normalen Wachstum der Windepflanzen) die
Restitution.

Auch an Blattern kamen Priaventivbildungen vor; die wohl
am besten untersuchten Beispiele bieten Bryophyllum calycinum
und Br. crenatum (Wakker 1885, de Vries 1890, Goebel 1902,
1908, Klebs 1904, Mathuse 1906) sowie Cardamine pratensis
(Hansen 1881, Goebel 1898, 1908, Rieh m 1905). Bei den Bryo-
phyllum-Arten besitzen die Blatter in den Knoten des Blattrandes
Gruppen meristematischer Zellen, die zu Sprossen austreiben,
wenn man alle Sprofivegetationspunkte entfernt oder das Blatt
abschneidet und unter Unterdriickung der Wurzelbildung als
Steckling benutzt (wobei ihm ja auch die Vegetationspunkte feh-
len) oder schlieBlich nach Durchschneiden des Mittelnerven am
Blattgrunde, wodurch die Verbindung mit den Vegetationspunk-
ten gleichfalls aufgehoben wird (Goebel 1902, 1908). Bei Carda-
mine pratensis finden sich Gruppen teilungsfihig gebliebener Zellen
an der Basis der Fiederblittchen, zuweilen auch an Verzweigungs-
stellen der Blattnerven (Rieh m 1905), die unter denselben Bedin-
gungen wie bei Bryophyllum crenatum auskeimen koénnen ; daneben
finden sich aber auch Adventivrestitutionen. Auch hier kann nur
eingehende Untersuchung lehren, ob die Nahe der Leitungsbahnen
die Riickkehr von Dauerzellen in den teilungsfihigen Zustand er-
leichtert, ob also Adventivrestitution vorliegt, oder ob die betref-
fenden Zellen von Anfang an undifferenziert, teilungsfiahig bleiben,
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80 daBl es sich um Préventivrestitution handelt. Das Austreiben
der Priventivbildungen auf gewisse duflere und innere Bedingun-
gen hin (hohe Feuchtigkeit, groer Gehalt an_organischen Nahr-
stoffen usw.) ohne Abtrennung oder Verletzung ist natiirlich nicht
als Restitution aufzufassen, wenn es sich auch in kausaler Hinsicht
um einen gleichartigen Vorgang handelt. Bei den Restitutionen
an Begonia-Blittern nach Entfernen der Vegetationspunkte oder
Blattabtrennung entstehen die neuen Sprosse zwar auch beson-
ders haufig an bestimmten Stellen des Blattes, doch liegen hier,
shnlich wie bei Blyitia unter den Moosen, offenbar Adventivresti-
tutionen vor, deren Ortlichkeit durch Ernahrungsverhiltnisse
u. dgl. bestimmt wird. Trennt man das dreiteilige Blatt von
Atherurus ternatus ab und entfernt aullerdem die blattstielstéindige
Zwiebel, so entsteht aus einer meristematischen Zellgruppe am
Grunde der Teilblittchen ein Zwiebelchen (Hansen 1881). Bei
Utricularia montana und U. longifolia bleibt die Blattspitze, der
Ort normalen Blattwachstums, langere Zeit teilungsfshig, so daB
sie beim Abschneiden des Blattes auswachsen und einen Auslaufer
mit Blittern hervorbringen kann; in gewissem Sinn néhert sich
dieser Vorgang einer kompensatorischen Anlageumgestaltung, von
der er sich aber darin unterscheidet, daf3 die meristematischen Zellen
normalerweise kein aundersartiges Organ gebildet hétten.

Auch das Vorhandensein latenter Wurzelanlagen ist schon
lange bekannt. Trécul (1846) und Vochting (1878. 1884) be-
schreiben solche vorgebildeten, bei Verletzungen austreibenden
Wurzelanlagen, z. B. an den Zweigen gewisser Weidenarten, von
Saliz viminalis, 8. pruinosa u. a. Bei Vicia faba finden sich latente
Wurzelanlagen im Wurzelsystem (Goebel 1908); ruhende Wurzel-
anlagen im Sprofsystem, iiber welche Goebels ,,Experimentelle
Morphologie* gleichfalls zahlreiche Angaben enthélt, sind beson-
ders bei Pflanzen feuchter Standorte recht haufig.

bb) Kompensatorische Anlageumgestaltung.

Der Ersatz eines ausgeschalteten Organs durch Auswachsen
einer Anlage, die normalerweise ein anders gestaltetes Organ ge-
liefert hitte, wurde oben als kompensatorische Anlageumgestal-
tung bezeichnet.

Die Umbildung von Knospenschuppenanlagen an ruhenden
Knospen gehért hierher. Wird die Endknospe von Prunus padus
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zur Zeit des Auswachsens der Jahrestriebe entfernt oder der Trieb
entblattert, so treiben die Achselknospen der Blatter, die sich sonst
erst im nichsten Jahre entfaltet hitten, aus und bringen statt der
Knospenschuppen Laubblitter oder doch Mittelbildungen her-
vor (Goebel 1880).

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Pinus-Arten, wo sich
kompensatorische Umgestaltungen sowohl an den Anlagen der
Langtriebe, den ,,Spitzenknospen‘, als auch an denen der Kurz-
triebe, den ,,Scheidenknospen*‘, abspielen konnen. Wird der Gipfel
einer Kiefer zerstort, so dafl alle Spitzenknospen vernichtet
sind, so treiben mehrere dem Scheitel benachbarte Scheiden-
knospen aus und bilden an Stelle der Knospenschuppen Nadeln
oder doch Zwischenbildungen. Bleibt eine Spitzenknospe er-
halten, so treibt sie aus, erzeugt an ihrem unteren Teil wie nor-
mal braune Knospenschuppen mit Kurztrieben in den Achseln,
die jedoch stark vergrioBerte Nadeln haben, wihrend nach oben zu
an dem jungen Langtrieb Mittelbildungen zwischen Knospen-
schuppén und Nadeln und schliefllich oben saftige, griine Nadeln
entstanden sind, wie sie an einem Langtrieb bei Pinus sonst nur
im Keimpflanzenstadium vorkommen (Goebel 1908).

Hierher gehért auch die Umbildung von Auslduferknospen an
der unterirdischen SproBachse von Circaea intermedia zu Laub-
sprossen (Goebel 1880), die zugleich von einer kinetischen Re-
stitution begleitet wird, da die bereits transversalgeotropisch in-
duzierten Knospen nach aufwirts wachsen. Bei Stachys tuberi-
fera und St. palustris bilden oberirdische Knospen von Stecklingen,
deren unterirdische Knospen entfernt wurden, sich zu oberirdischen
Rhizomen um (Véchting 1889). Nach Entfernung aller Sprof-
vegetationspunkte von Cucurbite wandeln sich bestimmte ober-
irdische Wurzelanlagen zu Knollen von sproBahnlichem Bau um
(Sachs 1880). Neu entstandene Nebenwurzelanlagen von Faba,
Ricinus usw. kénnen beim Abschneiden der Hauptwurzel sich zum
morphologischen Typus einer Hauptwurzel (GefaBbiindelanord-
nung usw.) umbilden (Boirivant 1897). Bei Farnen sind solche
Fille von kompensatorischer Anlageumgestaltung gleichfalls be-
obachtet. Schneidet man bei Asplentum obtusilobum die Spitze
eines der vegetativen Vermehrung dienenden ,,Auslauferblattes‘
ab, so bildet die erste Blattanlage seiner jiingsten Knospe, die
sonst ein fiederteiliges Laubblatt geliefert hatte, sich zu einem
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Auslauferblatt (oder zuweilen zu einer Mittelbildung) aus (Kup-
per 1906).

Verwickelter werden die Verhaltnisse, wenn in den Verlauf
andersartiger Restitutionen kompensatorische Vorginge eingreifen.
In dieser Weise 148t es sich deuten, dal am Basalkallus eines oben
und unten aus einem Sprof herausgeschnittenen Stecklings Sprof3-
anlagen nur dann auftreten, wenn man die Sprofbildung am api-
kalen Kallus unterdriickt. Der Sprofivegetationspunkt entsteht
aus dem meristematischen Gewebe, das im Basalkallus vorhanden
ist, an Stelle eines Wurzelvegetationspunktes, der sich sonst ge-
bildet hétte ; und er entsteht dann, wenn die Ausbildung der SproB-
vegetationspunkte am apikalen Kallus verhindert wird. Man kann
dieses Verhalten daher wohl den kompensatorischen Anlageum-
gestaltungen anreihen.

Wenn junge Antheridienstinde des tropischen Lebermooses
Marchantia planiloba, die Doposcheg-Uhlar (1920) als Steck-
linge kultivierte, zuweilen an Stelle der Antheridien in endogenen
Héhlen Brutkérper in der gleichen Anordnung und Anzahl wie
sonst jene bilden, wobei iiber diesen Brutkérperhéhlen ,,Stifte’
den Thallus iiberragen, die Brutbechern homolog sind, so 148t sich
dieser Fall wohl ebenfalls am ungezwungensten als kompensato-
rische Anlageumgestaltung auffassen, ebenso wie das in anderen
Stecklingen dieses Versuchs (oder auch nachtriglich bei den-
selben) auftretende Auswachsen des Scheitels zu einem vegetativen
Thallus, der dann normale Brutbecher erzeugt.

2, Adventivrestitution.

Die Bezeichnung ,,Adventivbildung geht auf Du Petit-
Thouars (1809) zuriick, der unter den ,bourgeons adventives
die weder end- noch achselstandigen Knospen versteht. Bei ihm
handelt es sich noch um einen Ausdruck der beschreibenden Mor-
phologie; iiber Zeitpunkt oder Bedingungen der Entstehung
dieser Knospen ist damit nichts ausgesagt. Eine schirfere Grenz-
bestimmung erhielt der Kreis der Adventivbildungen, als Th. Har -
tig (1878) ihnen die in unverletzter Rinde fertig angelegten ,,Pré-
ventivknospen® (bei den Biumen meist Achselknospen) scharf
gegeniiberstellte. Threr Entstehung nach kennzeichnete J. Sachs
(1878/79) die Adventivbildungen als im Dauergewebe entstehende
neue Vegetationspunkte. So soll dieses Wort auch hier verstanden



Adventivrestitution. 221

werden, nur mufl die Wendung ,,neue Vegetationspunkte®, welche
eine Einschrinkung auf hohere Pflanzen enthélt, etwa durch das
allgemeinere ,,Neubildungen® ersetzt werden.

Préaventivbildungen und Adventivbildungen haben danach ge-
meinsam, daB sie nicht schon im normalen Entwicklungsgang einer
Pflanze zur vollen Entwicklung kommen, sondern erst nachtrig-
lich, und nur unter gewissen dufleren Bedingungen, hervortreten;
die ersten werden aber in der normalen Entwicklung bereits an-
gelegt — als Initialzelle, Meristemkomplex, ruhender Vegetations-
punkt oder ruhende Knospe —, wihrend die letzten auf Grund
jener Bedingungen vollig neu entstehen. Die Praventivbildungen
erfolgen daher durch einfache Differenzierung von Meristemzellen,
die Adventivbildungen dagegen durch eine Umdifferenzierung von
Dauerzellen, und zwar gewohnlich zundchst zu Meristemzellen.

Nicht das Auftreten aller solcher Adventivbildungen ist als
Adventivrestitution zu bezeichnen; so kann man diese natiir-
lich nur dann nennen, wenn durch sie die gestorte Formganzheit
einer Pflanze wiederhergestellt wird. Eine weitere Einschrinkung
erfahrt der Begriff dadurch,daf die Neubildungen an der Wundstelle
(Regenerationen und Kallusrestitutionen) ausgeschlossen bleiben,
so daB er sich nur auf solche an fremdem Orte, auf Reproduk-
tionen, bezieht. Dabei mufl darauf hingewiesen werden, dafl Falle
vorkommen kénnen, wo Grenzbestimmungen zwischen Adventiv-
bildungen und Reparationen, etwa Ersatzregenerationen, schwierig
werden, da es infolge der geringen Entfernung des Restitutions-
produktes von der Wunde zweifelhaft sein kann, ob z. B. ein Vege-
tationspunkt ,,an fremdem Orte® oder ,,im Bereich der Wunde*
entsteht. Die Bezeichnung bleibt hier mehr oder minder will-
kiirlich.

Die Angaben iiber ,,Adventivbildungen in der botanischen
Literatur umfassen aufler den hier definierten Vorgéingen meist
noch die Praventivbildungen, die Kallusrestitutionen und manches
andere mehr; wo eine genaue Beschreibung der Entstehung fehlt,
ist bei der Beurteilung Vorsicht geboten.

Wie bei den Reparationsvorgingen die Wiederherstellung von
selbsténdigen Organen bzw. Vegetationspunkten als Organregene-
ration und Organkallusbildung den Strukturregenerationen gegen-
iibergestellt wurde, so kann man auch ,,Organadventivbil-
dung® und ,Strukturadventivbildung® unterscheiden. Bei
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den Pteridophyten wird man auch die restitutive Erzeugung eines
Prothalliums, bei den Moosen die Entstehung von Moosknospen
oder Thalluskérpern unter Vermittlung von Vorkeimstadien zu
den Organadventivbildungen stellen.

aa) Organadventivbildung.

Von einer Organadventivbildung bei Algen kann man spre-
chen, wenn die Floridee Delesseria Hypoglossum bei Randein-
schnitten, die nicht bis zu den ,,Nerven* reichen, an diesem Vege-
tationspunkte erzeugt (Massart 1898), oder wenn Chara fragilis
oder Chara hispida entnommene Sprolvegetationspunkte adventiv
durch ,nacktfiiflige’’ Zweige ersetzt (Richter 1894). Die Bestim-
mung der Ortlichkeit der Restitution im erstgenannten Falle
héngt offensichtlich mit der besseren Nahrungszufuhr zusammen.

Wenn bei der Braunalge Sphacellaria fusca nach Entfernung der
Gipfelzellen die apikalwérts freigelegten ,,basalen Halbsegment-
zellen* nach ihrer Langsteilung nicht mehr restituieren, sondern
groBere Zellen des darunterliegenden apikalen Halbsegments
,,Seitensprosse® bilden (Zim mer mann 1923), so liegt hier zweifel-
lose Adventivrestitution vor, wiahrend, wie schon oben hervor-
gehoben, die Scheitelzellbildung durch die an die verletzte Zelle
anstofende ebensogut als Regeneration wie als Adventivrestitution
aufgefaflt werden kann, solange keine feinere Einteilung dieser
Begriffe unter Beriicksichtigung des Baues von Gefaf3- und Thallus-
pflanzen vorgenommen wird.

AuBerordentlich h#ufig ist diese Form der Restitution bei den
Lebermoosen und bei den Laubmoosen; sie hat man wohl
stets im Auge gehabt, wenn man von der grofien ,,Regenerations-
fahigkeit* der Moose sprach. Die ersten Angaben {iber Adventiv-
restitution bei Marchantieen findet man bei M.de Necker (1775),
ihre eingehende Untersuchung bei Vochting (1885). An Lunu-
laria vulgaris wies der letztere eine tiberraschend grof3e Restitutions-
fahigkeit der verschiedensten Teile des Mooskorpers, selbst sehr
kleiner Teilstiicke, nach; die Neubildung kleinzelliger Gewebe-
korper entsteht durch eine Reibe von Tangential- und Radial-
teilungen an Dauerzellen. Zahlreiche andere Untersuchungen, an
Lebermoosen von Schostakowitsch (1894), der besonders Jun-
germannieen untersuchte, von Goebel (1898, 1902), Kreh (1909)
u. a., an Laubmoosen vor allem von Massart (1898), Correns
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(1899) und Westerdijk (1906), bestéatigten und erweiterten seine
Ergebnisse. Wie die Reparation bei Moosen beginnt auch die Ad-
ventivrestitution mit einem vorkeimartigen Stadium, das meist
aus Zellfaden, bei Lebermoosen zuweilen aus einer Zellfliche oder
einem Zellkérper hervorgeht, aus dem der eigentliche Thallus
durch Scheitelzellenbildung entsteht; bei den Laubmoosen (z. B.
bei Funaria hygrometrica nach Massart) entsteht aus Zellen des
Blattes abseits der Wundflache echtes Protonema, an dem dann
erst sich wieder Moosknospen bilden. Auch Rhizoiden konnen ad-
ventiv an abgeschnittenen Blattern auftreten, wie Schostako-
witsch z. B. bei Jungermannieen zeigte. Als Beispiel aufer-
gewohnlicher Lebenszdhigkeit von Moosen sei der von Maheu
(1922) beschriebene Fall erwdhnt, wo bei einem wahrend 14
Jahren in volliger Trockenheit aufbewahrten Exemplar von Bar-
bula muralis die Zelle eines &dlteren Blattes, das im Licht auf
feuchte Erde gebracht wurde, zu einem priméren Protonema aus-
keimte, dessen Endzelle sich abldste, sekundires Protonema
entwickelte, an dem eine Bulbille zu einer typischen kleinen
Barbula auswuchs.

Bei den Pteridophyten findet sich Adventivrestitution meist
nur bei jiingeren Pflanzen, immerhin sind nach Heinricher (1890,
1900) auch dltere Wedel von Cystopteris imstande, nach dem Ab-
schneiden aus Epidermiszellen Adventivsprosse zu erzeugen. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Adventivrestitution an Primér-
blattern von Farnen gibt Goebel (1907, 1908). An abgeschnitte-
nen Primérblattern von Polypodium awreum und von Davallia steno-
carpa entstehen durch epidermale Wucherungen Blitter, an deren
Basis sich eine Stammknospe entwickelt. Ahnlich verhalt sich,
wie schon langer bekannt, Lycopodium innundatum (Goebel 1898).
Wihrend hier der Sporophyt wieder einen Sporophyten bildet,
entsteht am abgetrennten Primérblatt von Pieris longifolia un-
mittelbar ein Prothallium, welches Geschlechtsorgane hervorbringt.
Hier erzeugt also der Sporophyt bei der Restitution unter Um-
gehung der Sporenbildung den Gametophyten, so da diese Ad-
ventivrestitution einen Fall von Aposporie darstellt. Weil dabei
nicht dasselbe Organ, welches entnommen wurde, sondern ein un-
gleichartiges restituiert wird, so spricht Goebel von einer ,,Hetero-
morphose*; von den typischen zoologischen Beispielen von Hetero-
morphose unterscheidet sich dieser Fall aber einesteils darin, daB
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keine Reparation vorliegt, andernteils darin, da@ streng genommen
nicht ein anderes ,,Organ‘‘ restituiert wird, sondern der Organismus
auf fritherer Entwicklungsstufe, ganz shnlich der ,,Vermittlung* der
Restitution bei Moosen durch entstehendes Protonema. Entwick-
lungsgeschichtlich sehr interessant ist es ferner, dafl bei Alsophila
van Geertii, Gymnogramme chrysophylla und Ceratoyteris thalictro-
ides — zum Teil neben Sporophytensprossen und Prothallien —
Adventivrestitutionsprodukte auftreten, die Goebel als eine Art
von Mittelbildungen zwischen Laubblatt und Prothallium, also
zwischen beiden ,,Generationen“ der Farne auffaflt, prothalloide
Sprossungen mit Antheridien und Rhizoiden, aber auch mit Spalt-
offnungen, vereinzelt sogar mit Haargebilden oder mit einem Leit-
biindel. Zytologische Untersuchungen dieser Zwischenformen mii83-
ten recht interessante Ergebnisse iiber den Zusammenhang von
Generationswechsel und Kernphasenwechsel bringen. Dafl Pro-
thallien nach Verletzungen, vor allem nach Beschidigung oder
Entfernung des Scheitels, adventiv wieder Prothallien erzeugen
koénnen, fand Goebel bei Polypodiaceen (1902) sowie bei Lyco-
podium innundatum (1901, S. 424), Bruch mann (1898) bei Lyco-
podium selago. Adventive SproBbildung an Wurzelbruchstiicken
von Ophioglossum oder an unverletzten Wurzeln dieser Pflanze
nach Zerstérung des SproBgipfels konnte Poirault (nach Goebel
1898, S. 39) feststellen. Von besonderem Interesse ist der Befund
Isaburo-Nagai’s (1914), daB bei verschiedenen Farnprothallien
durch Plasmolyse Adventivsprossung hervorgerufen werden kann,
wobei die Adventivsprosse (bei Athyrium Filiz femina) bis zur
Antheridienbildung sich entwickeln kénnen; sein Lehrer Klebs
halt die Unterbrechung des (wohl durch Plasmodesmen vermittel-
ten) Zusammenhangs unter den Prothalliumzellen bei der Ab-
I6sung des Plasmas von der Zellwand fiir die Ursache ihrer nach
Riickgang der Plasmolyse einsetzenden lebhaften Teilungstatigkeit.

Von grofler Bedeutung ist die Adventivrestitution fiir die
Phanerogamen, bei denen sie auch zuerst genauer untersucht
wurde. Im ersten Teil seiner Arbeit ,,Uber Organbildung im Pflan-
zenreich* (1878) beschreibt Véchting eine Adventivsprofibildung
aus der Rinde von Internodialstiicken bei Begonia discolor, und
der zweite Teil seiner Arbeit (1884) enthilt zahlreiche weitere Bei-
spiele.

Sowohl die adventive Restitution von Sprofivegetationspunkten
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als die von Wurzelvegetationspunkten ist recht haufig. Fiir eine
ganze Reihe von Pflanzen ist sie an knospenfreien SproBstiicken
unter bestimmten Bedingungen, besonders bei Stecklingskultur,
beobachtet, so z. B. von V6chting bei Weiden; adventive
Wurzelbildung ist haufiger als SproSibildung. Bei gepfropften
SproBstiicken #duBlern sich ,Storungen der Transplantation
darmn, daB das Reis am Grunde Adventivwurzeln bildet und
so seine Selbstindigkeit als Organismus wieder herstellt (Véch-
ting 1892). Ferner mag erwihnt werden, dafl ein mit Haustorien
an der Nahrpflanze befestigtes Sproflstiick von Cuscuta glome-
rata, dem die oberen und unteren Sprofteile abgeschnitten
wurden, rasch Adventivsprosse bildete (Goebel 1908). Adventiv-
wurzeln entstehen am KEpikotyl von Phaseolus-Pflanzen nach
Lostrennung des Wurzelsystems, aher auch nach Schadigung
(,,Inaktivierung®) der leistungsfahig bleibenden Wurzeln durch ver-
minderte Wasserzufuhr oder durch Abkiihlung auf 5° C (Goebel
1907). Im letzten Falle wird ein noch vorhandener, aber ,aus-
geschalteter** Bestandteil der Organisation restituiert. So a8t sich
z. B. nach Driesch (1903) auch der in kausaler Hinsicht wichtige
Befund von Klebs (1903) auffassen, dal an der unverwundeten
Pflanze belassene Zweige von Saliz vitellina an vollig in Wasser
eingetauchten Stellen neue Wurzelvegetationspunkte erzeugen;
man miiBte danach annehmen, dall der eingetauchte Teil von der
iibrigen Pflanze gewissermaflen ,,abgespalten wire. Lehnt man
diese Deutung als zu gekiinstelt ab, so wird man den Vorgang nicht
als Restitution, sondern als morphologische Funktionsregulation
auffassen. Eine Adventivrestitution von Rosetten, also Sprof3-
vegetationspunkten, an abgeschnittenen Wurzeln von Ajuga
reptans beschreibt Beyjerinck (1886). Schneidet man die Wurzel-
spitze einer Luftwurzel von Norantea guianensis oder einer , Nahr-
wurzel“ von Vanilla planifolia ab, so entsteht adventiv eine Neben-
wurzel — bei Vanilla zuweilen auch mehrere —, die in der Wachs-
tumsrichtung der Hauptwurzel weiterwichst (Goebel 1908). In
der Knolle von Aponogeton distachyus entstehen nach Entfernung
der Sprofispitze endogene Adventivsprosse am apikalen Ende der
Knolle, wobei aus dem Grundgewebe der Knolle ein neues Meristem
in der Nahe der GefidfB8biindel hervorgeht und sich zu einem Knéll-
chen mit Stammscheitel differenziert; der junge AdventivsproB,
dessen erste, schuppenartige Blitter das dariiberliegende Gewebe
Ungerer, Regulationen. 2, Aufl. 15
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der Mutterknolle emporheben, durchbricht dieses schlieBlich, unter-
stiitzt durch lebhafte Zellteilung in der dariiberliegenden Kork-
kambiumschicht, und geht zur Bildung der normalen, pfriemlichen
Blatter iiber (Riede 1921). Sprofstecklinge von Achimenes hir-
suta, auch Infloreszenzstecklinge, konnen — neben Kallusrestituti-
onen — adventive Laubsprosse, sowie unter bestimmten &duBeren
und inneren Bedingungen, adventive ,,Zwiebelknéllchen an der
SproBachse, aber auch am Blattstiel erzeugen ; dasselbe Verhalten
zeigen losgetrennte und als Steckling behandelte sowie an der
Pflanze belassene aber leicht geknickte Blatter dieser Pflanze,
welche Laubtriebe und Zwiebelknollchen am Blattstiel oder auf
der Blattspreite adventiv entwickeln (Goebel 1905, 1908; die An-
gaben Hansens [1881] iiber ,,Adventivsprosse‘ bei Achimenes be-
treffen Kallusrestitutionen).

Derartige Adventivrestitutionen an isolierten Blittern sind
iiberaus hiufig und wurden vielfach untersucht. Schon Brandis
(1795, 8. 105 Anm. beschreibt — nach Versuchen D. Potts und
nach eigenen -— Adventivrestitution kleiner keimféhiger Zwiebeln
an der Innenseite der sich verdickenden Basis bei dem im Herbst
losgetrennten Blatte von Fritillaria regia. Zu den dankbarsten
Versuchspflanzen gehéren verschiedene Begonia-Arten — B.
Rex, B. prolifera, B. phyllomaniaca, B. sinueta usw. —, die seit
Regel (1876) durch Hansen (1881), Goebel (1902, 1903, 1908)
u. a. eingehend untersucht wurden. Regel hatte schon gezeigt,
daf die Adventivsprosse entgegen der damals herrschenden Auf-
fassung ,,exogen’’, aus der Epidermis, entstehen, bei Hansen fin-
det sich die Angabe, daB eine einzelne Epidermiszelle zum Aus-
gangspunkt der Adventivbildung werden kann. Die Adventiv-
bildungen entstehen zuweilen am Blattstiel, meist aber, besonders
bei Begonia Rex, auf der Blattfliche. Auf der Oberseite des Blattes
bilden sich Sprosse, auf der Unterseite Wurzeln. Einige Begonia-
Arten weisen gewisse Stellen am Blatte auf, wo die Dauerzellen
leichter als anderorts in teilungsfahigen Zustand iibergehen kénnen,
offenbar im Zusammenhang mit einer giinstigeren Nahrungszu-
fubr; bei Begonia Rex ist dies am Grunde der Spreite der Fall,
wo die stirkeren Blattnerven zusammenlaufen. Aufler durch Ab-
trennung des Blattes lassen sich solche Adventivrestitutionen bei
Begonia auch erzeugen durch Beseitigung aller Vegetationspunkte
oder nach Durchtrennung groferer Blattnerven (Goebel 1903).
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Die AdventivsproBbildung an abgeschnittenen Blittern von 7'-
renia asiatica hat Winkler (1903) eingehend beschrieben. Die Ad-
ventivsprosse entstehen an beliebigen Stellen von Blattstiel oder
Spreite, indem entweder eine einzelne oder vier bis fiinf nebenein-
ander liegende Oberhautzellen durch Teilungsvorginge, die der
tierischen ,,Furchung® gleichen, einen neuen Vegetationspunkt
erzeugen. An den Blittern von Cardamine pratensis treten aufler
Priventivrestitutionen auch adventive Neubildungen aus Dauer-
zellen auf, die dann meist an der Gabelungsstelle zweier Nerven
liegen (Riehm 1905). Bei Streptocarpus Holstii und bei Klugia
Notoniana entstehen Adventivknospen nach Entfernung der Spro8-
vegetationspunkte am Blattstiel (Goebel 1908, S. 155ff.). Auch
an weitgehend umgebildeten Blattern zeigen sich ahnliche Er-
scheinungen. So erzeugt Hyacinthus orientalis nach Entfernung der
Sprofachse am Grunde der Zwiebelschuppen, zuweilen auch weiter
oben, kleine Adventivzwiebeln ; dasselbe tritt ein bei Zwiebeln von
Scilla maritima an Zwiebelschuppen, die durch Léngsspaltung
vom Vegetationspunkt getrennt sind (Goebel 1908, S. 159, 160).
Eine ausfiihrliche Schilderung der Bildung von Adventivsprossen
und Adventivwurzeln an Blattstecklingen von Peperomia gibt
Beinling (1883). Bei Stingl (1909) findet man eine systematische
Darstellung der Adventivrestitutionen (und Kallusrestitutionen) an
isolierten Blattern zahlreicher Monokotylen- und Dikotylenarten.

Erwihnt mag noch werden, da8 viele Adventivsprosse die Ent-
wicklung der Mutterpflanze gewissermaBen wiederholen, indem sie
zunéchst einfachere Blattformen ausbilden (Goebel 1905, 1908).

bb) Strukturadventivbildungen.

Adventive Neubildungen bei einfach gebauten Algen und bei
Pilzen kénnen hierher gerechnet werden.

Caulerpa prolifera ersetzt abgetrennte Rhizoiddste, Rhizome
und ,,Blétter durch Aussprossungen, deren Entstehung unter Zu-
stromung ,.embryonalen‘ Plasmas von Janse (1906, 1908, friihere
Angaben von Wakker 1886) eingehend beschrieben wurde. Auch
Knickungen, denen eine Scheidewandbildung folgen kann, und
sonstige Wachstumshemmungen fithren zur Adventivrestitution.

Die Restitution bei gewissen Fadenalgen, wie Cladophora,
Trentepohlia usw. durch Auswachsen der Nachbarzelle der zer-
storten, 146t sich, wie schon oben S. 187 betont, je nach der Auf-

15*
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fassung der ,,Wundstelle’* entweder als Adventivrestitution oder
als Regeneration bezeichnen.

Bei niederen Pilzen ist die Fahigkeit adventiver Aussprossung
nach Verletzung iiberaus haufig; kann doch eine einzige Hyphe
einer Mucoracee, wie schon van Tieghem angibt, den ganzen
Pilz neu aus sich erstehen lassen, und kommt dieses Restitutions-
vermdgen sogar noch spezialisierten Zellen zu, wie etwa dem Ko-
nidientriiger von Eurotium herbariorum (Klebs 1896). Der Spo-
rangientriger von Phycomyces nitens bildet nach Unterbindung der
Plasmazufuhr von der Basis her oder nach Untertauchen des
Kopfchens je nach den AuBlenbedingungen Myzel oder neue Sporan-
gien, nach Eutfernung oder Inaktivierung des oberen Endes oder
Quetschen einer mittleren Zone neue Sporangientréger unterhalb
der Eingriffsstelle (Goetze 1919). Aber auch bei héheren Pilzen
finden sich Adventivrestitutionen. Zahlreiche Angaben sind den
Arbeiten von Brefeld (vor allem 1874), Kohler (1907) zu ent-
nehmen. Besonders genau bekannt ist die Adventivrestitution des
Fruchtkorpers von Coprinus-Arten. Brefeld beschreibt, wie nach
Abschneiden des Hutes und Verkleben der Schnittfliche zur Ver-
hinderung der Regeneration eine seitliche vegetative Hyphenaus-
sprossung erfolgt, die zu einer jungen Fruchtanlage wird, an der
sich Hut, Stiel und Volva in 7 bis 9 Tagen bis zur vollen Reife
ausbilden, und Weir (1911) beobachtete adventive Neubildungen
bei Coprinus von der Stielbasis aus beim Eingipsen des Frucht-
korpers.

Als Strukturadventivbildung 148t sich auch die ,,Regeneration*
der Primdrblattspreite bei Cyclamen auffassen, welche Hilde-
brand (1898) zuerst beschrieben, Winkler (1902) und Goebel
(1902, 1908) eingehend untersucht haben. Nach dem Abschneiden
der Spreite der Primédrblitter oder nach ihrem ,,Inaktivieren‘
durch Eingipsen, Kollodium- oder Schellackiiberzug entstehen 1
bis 2 mm unterhalb der Schnittfliche oder der eingeschlossenen
Teile in den schmalen Fliigelleisten des Blattstiels durch Teilung
der Epidermiszellen und der darunter liegenden Parenchymzellen
Wucherungen, die zu Blattfliigeln heranwachsen, zuweilen sogar
noch einen Stiel bilden. Die urspriingliche Spreite mu8 dabei voll-
standig entfernt (oder ausgeschaltet) sein; bei schrigen Schnitten
entsteht die Neubildung nur auf derjenigen Seite, die keinen Teil der
alten Spreite mehr enthilt.
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b) Kinetische Restitutionen.

Der Ausgleich einer Formstorung durch Bewegungsvorginge
ist oben als kinetische Restitution bestimmt worden. Die Reiz-
bewegungen festgewachsener Pflanzen sind einfach als Richtungs-
anderungen zu kennzeichnen. Die Art der Ausfithrung dieser
Richtungsanderung — durch Wachstum, Turgorschwankung o. a.
— ist fiir die hier gewahlte Betrachtungsweise gleichgiiltig.

Der typische Fall der kinetischen Restitution ist daher der
Ersatz eines entnommenen Organs durch die Richtungsénderung
eines anderen.

Das Aufrichten eines der obersten Seitenzweige der Fichte nach
Zerstorung des Gipfelsprosses ist das schlagendste und wohl am
langsten bekannte Beispiel. Die Anderung der geotropischen ,,In-
duktion® des restituierenden Seitensprosses, die Umkehr vom
,-plagiotropen zum orthotropen Verhalten ist das Wesentliche an
diesem Geschehen. Manhatin solchen Féllen haufig von ,,Umstim-
mung gesprochen; da aber das Wort ,,Reizstimmung® zweckent-
sprechender fiir das Verhalten der Pflanzen gegeniiber verschiedener
Stirke desselben Reizes vorbehalten bleibt, so mag dieser Wechsel
zwischen verschiedenen tropistischen Ruhelagen besser als ,,Um-
schaltung®, mit Pringsheim (1912) als ,,Sinnesdnderung® be-
zeichnet werden. Sofern ein andersartiger Reiz als der zuvor rich-
tungbestimmende, hier der durch die Verwundung gesetzte Reiz,
die Sinnesumkehr bedingt, liegt ,,heterogene Induktion‘ im Sinne
Nolls (1892) vor. Die Sinneséinderung des Seitentriebes der Fichte
wird dabei von einer Forménderung begleitet, die sich im ,,Radiér-
werden‘* ausspricht und die oben bereits als ,,kompensatorische
Hypertypie*“ gekennzeichnet wurde; das Wiederherstellungsge-
schehen ist hier sowohl morphologisch wie kinetisch charakterisiert.

Der Ersatz des abgeschnittenen oder durch Eingipsen im
Wachstum gehemmten Hauptsprosses von Chara fragilis durch
Aufrichtung eines Seitenlangsprosses (A.Richter1894, Bessenich
1923) ist ein sehr einfacher Fall derselben Form kinetischer Re-
stitution. So werden auch Ausliuferknospen am unterirdischen
Rhizom von Circaea tnlermedia mit schon ausgepriagter plagio-
troper Induktion nach Entfernung des oberhalb befindlichen ober-
irdischen Triebes zu orthotropen Laubsprossen (Goebel 1880).
Ricome (1898) beschreibt die Aufrichtung des einzig iibrig ge-
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bliebenen peripherischen Bliitenstiels einer Umbelliferendolde nach
dem Abschneiden aller anderen. Auch bei Boirivant (1897) fin-
den sich Beispiele einer derartigen Aufrichtung von Seitensprossen
bei abgeschnittenem Hauptsprof.

Auch die Umschaltung der Wachstumsrichtung der Seiten-
wurzeln bei Zerstorung der Hauptwurzel ist eine lingst bekannte
Tatsache. Schon Sachs (1874) zeigte, da beim Entfernen des
Vegetationspunktes der Hauptwurzel eine Seitenwurzel sich in
der Richtung der Hauptwurzel einstellen kann; ausfithrliche An-
gaben finden sich bei Boirivant (1897), spater bei Bruck (1904),
der dasselbe Verhalten beim Eingipsen des Vegetationspunktes
der Hauptwurzel nachwies, bei Némec (1905) und bei Nord-
hausen (1907), welcher eine eingehende Untersuchung der hierher-
gehorigen Fragen durchfiihrte und u. a. zeigte, daB neben einer
geotropischen auch eine autotropische Umschaltung erfolgt, da
der Richtungswechsel auch im Klinostaten vor sich geht. Es
handelt sich also um die Eigenrichtung der Nebenwurzeln, um
das Richtungsverhaltnis von Haupt- und Nebenwurzeln, das durch
den Eingriff eine Stérung erfuhr.

Ein merkwiirdiges Eintreten eines Blattes fiir einen Sprof
lassen Untersuchungen vonVéchting (1908) und Ba Bler (1909) er-
kennen. Beim Winterriibsen (Brassica Rapa var.oleifera o hiemalis)
richtet sich nach Entfernung eines Achselsprosses das zugehérige
Tragblatt in seinem basalen Teil, schwicher auch in seiner Fliche
auf, zuweilen soweit, daB3 die Mittelrippe die Richtung der Achse
einnimmt (Véchting); ob es sich um eine geotropische oder
auch um eine phototropische Umstimmung handelt, blieb un-
untersucht. Auch beim Wirsing und bei Helianthus sollen shnliche
Erscheinungen vorkommen. In den Versuchen von BaBler han-
delt es sich um eine Aufrichtung der jiingsten entfalteten Blitter
orthotroper Sprosse und Dekapitation des Hauptsprosses. Der im
Pflanzenreich weit verbreitete Vorgang tritt nur bei solchen
Pflanzen auf, in deren Achsel kein NebensproB steht; ist ein
solcher vorhanden, so richtet er sich steiler auf; erwichst ein
AchselsproB im Blattwinkel aber erst nach der restitutiven Auf-
richtung des Blattes, so senkt sich dieses nachtriglich wieder.
Anderweitige Verwundungen oder Eingipsen des Sprosses bewirk-
ten in BaBlers Versuchen kein Aufrichten der Blitter.

Die von Neger (1903) beschriebene Sinnesinderung von Laub-
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blattstielen bei Geranium Robertianum und ihre Umwandlung in
,Stiitzblatter e gehort gleichfalls hierher. Schneidet man alle Stiitz-
blitter einer auf schriger Unterlage wachsenden Geranium-
Pflanze ab, so erfolgt eine Aufrichtung des Stengels von einem be-
stimmten Knoten ab und zugleich eine Senkung eines oder meh-
rerer aullen an der Senkungsstelle befindlichen Blattstiele dieses
Knotens, so daB sie sich ziemlich genau in die Verlingerung der
jetzt aufrecht gerichteten Achse einstellen. Auch aufrecht wach-
sende Grundblatter konnen bei Entfernung simtlicher Stiitz-
blatter und Drehung der Pflanze um 180° sich abwirts kriimmen
und zu Stiitzblittern werden. Ahnliche Verhaltnisse sollen bei
Gerantum lucidum und bei Stellaria-Arten vorliegen. Eine Be-
statigung dieser Angaben findet sich bei Francé (1907a, 1909). —

Auf eine ganz anders geartete Erscheinung mag noch hinge-
wiesen werden, bei der es sich um Richtungsvorginge einzelner
restituierender Zellen handelt. Nach Angaben von Massart (1898)
wachsen die regenerierenden Zellen an der Wundfliche der Pha-
nerogamen auf die Wundfliche zu, krimmen sich sogar, wenn
Hindernisse vorhanden sind, deutlich nach der Wundflache hin.
Einen ganz dhnlichen Vorgang beschreibt N&dmec (1905) bei der
interkalaren Restitution der Wurzelspitze, wo die neugebildeten
Scheidewande — und daher letzten Endes die Kernspindeln der
sich teilenden Zellen —in sehr verwickelter Weise sich ordnen, so
daf} als Ergebnis der Langs-, Quer-, Schrig- und Bogenteilungen
sich schlieBlich ein typisches Wurzelmeristem entwickelt. In bei-
den Fillen liegen Richtungsinderungen einzelner wachsender oder
sich teilender Zellen vor, die zwar nicht selbst schon die Restitution
darstellen, wohl aber die morphologische Restitution ermoglichen.
Die kinetische Restitution — wenn man sie iiberhaupt noch so
nennen will — steht hier im Dienste der morphologischen, das Be-
wegungsgeschehen ist Mittel zu Formganzheit-erhaltenden Ge-
staltungsvorgingen. Entsprechendes kommt auch bei morpho-
logischen Funktionsregulationen vor.

2. Die Funktionsregulationen oder Anpassungen.

Die Bezeichnung ,,Anpassung* fiir teleologisch beurteilte Er-
scheinungen hat seit den Tagen des Darwinismus eine solche
Unbestimmtheit und Vieldeutigkeit, daB es notwendig ist, sie in
scharfer Definition auf eine besondere Gruppe ganzheiterhaltender
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Vorginge zu beschranken. Am sinngeméfBesten wendet man diesen
Ausdruck als gleichbedeutend mit dem der Funktionsregulation
an, d. h. der Wiederherstellung gestorter Funktionsganz-
heit nach Ausschlufl der Form- und Bewegungsregula-
tionen. Eine ,,Anpassung” in diesem Sinn ist also niemals eine
,,Binrichtung® des Organismus, eine ,,zweckméfBige Baueigen-
tiimlichkeit, sondern wie die ,Restitution ein Vorgang, ein
ganzheitbezogenes Geschehen am Organismus.

Den Einteilungsgrund fiir die erste Gliederung der Anpassungen
gibt wie bei den Restitutionen am ungezwungensten die Art der
Mittel der Regulation ab; sie entspricht genau der Einteilung der
Funktionsharmonien. Wenn formbildende Vorginge im Dienste
der Funktionsganzheit stehen, soll von morphologischen An-
passungen gesprochen werden; fiir diese Gruppe von Funktions-
regulationen mag auch das Wort ,,Adaptation® vorbehalten blei-
ben, um nicht allzu viele gleichbedeutende Ausdriicke bestehen
zu lassen. Sind die -ganzheitwiederherstellenden Vorgénge aus-
schlieBlich als Stoffwechselainderungen gekennzeichnet, so heilen sie
physiologische Anpassungen, wihrend Bewegungsvorginge
als Erhalter gestorter Funktionsganzheit als kinetische An-
passungen bezeichnet werden.

a) Morphologische Anpassungen oder Adaptationen.

Den Adaptationen entsprechen im ,,normalen* Geschehen die
morphologischen Funktionsharmonien, die oben in Konstellations-
und Kausalharmonien eingeteilt wurden. Den ersten, welche ein
Ausdruck des ,,Zusammenpassens relativ selbstindig entstan-
dener Organisationsbestandteile sind, 148t sich ein regulatorisches
Gegenstiick nicht zur Seite stellen, wie sich aus dem Wesen der
Regulation ohne weiteres ergibt. Die Gliederung der Adaptationen
erfolgt daher aus demselben Gesichtspunkt wie die der morpho-
logischen Kausalharmonien.

Wenn eine AuBenbedingung als ,,Stérung® in den Verlauf der
Innenbedingungen so eingreift, dal der dadurch hervorgerufene
Formbildungsvorgang der Erhaltung der Funktionsganzheit dient,
so soll von ,,induzierter Adaptation” gesprochen werden. In
einer Reihe von Fillen steht nicht die verinderte AuBlenbedingung
selbst, sondern eine durch sie geéinderte Innenbedingung in engerer
teleologischer Beziehung zu dem Erfolgsvorgang. Die Anderung
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dullerer Bedingungen kann etwa eine derartige Steigerung einer
normalen Funktion hervorrufen, daf diese als Stérung angesehen
werden kann; das Formbildungsgeschehen, das diese anormal ge-
steigerte Funktion ohne Schaden fir die Funktionsganzheit er-
moglicht, heiit ,funktionelle Adaptation. Wenn die in
einem Teil der Pflanze gestorte Funktion durch Anderungen der
harmonischen Funktion eines anderen Teils des Organismus wieder-
hergestellt wird, so soll das , korrelative Adaptation‘ genannt
werden; in der Anderung der Funktionsbeziehungen zweier Or-
ganisationsbezirke liegt das wesentliche Merkmal dieser Form der
Regulation. Die beiden letzten Gruppen kénnten von einer streng
kausalen Betrachtungsweise vielleicht der ersten eingerechnet
werden, da ja auch bei ihnen ein AuBlenfaktor vorhanden ist, den
man — als Ursache der herausgehobenen Innenbedingung —
ebensogut wie diese als ,,Stérung* bezeichnen kénnte. Die Tat-
sache jedoch, daB hier in der besonderen Art der Anderung der
Innenbedingungen die Aufhebung der Ordnung der Funktionen
des Organismus erst deutlich zum Ausdruck kommt, rechtfertigt
ihre Sonderstellung. Der Einteilungsgrund liegt eben nicht in der
Ursachen-, sondern in der Ganzheitsbeziehung des Geschehens.

a) Induzierte Adaptation.

Nach zwei Seiten hin bedarf die induzierte Adaptation einer
scharfen Abgrenzung: gegeniiber den morphologischen Kausal-
harmonien — insbesondere den induzierten Morphosen — und
gegeniiber den Restitutionen.

Wenn amphibische Pflanzen, die normalerweise in Luft und
Wasser leben, beim Wechsel des Mediums ibre Struktur &ndern, so
liegt Ganzheiterhaltung im Rahmen normaler Bedingungen, also
eine Harmonie, und zwar eine induzierte Morphose vor; fiir eine
unter Wasser kultivierte Landpflanze stellt das neue Medium aber
ohne Zweifel eine so erhebliche Anderung wichtiger Funktionen
— des Gaswechsels, der Stoffleitung usw. — dar, dal man von einer
»otorung‘‘ sehr wohl sprechen kann. Der Ausgleich des durch die
anormalen AufBlenbedingungen gesetzten Zustandes erfolgt bei
einer Reihe von Landpflanzen (Cardamine pratensis, Nummularia,
Ranunculus repens u. a.), wie Schenck (1884) gezeigt hat, in der
Weise, daBl eine erhebliche relative Vermehrung des Parenchyms
in Sprof, Blatt und Wurzel erfolgt, daf die entbehrlich gewor-
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denen Wandverdickungen und damit ein besonderes Sklerenchym
schwinden, daB eine Verminderung und Vereinfachung des Ge-
faBbiindels erfolgt, die Differenzierung des Mesophylls in Schwamm-
und Palisadenparenchym unterbleibt und eine VergréBerung des
Interzellularsystems im Innern der ganzen Pflanze stattfindet. Wie
schon héufig hervorgehoben wurde, handelt es sich also nicht um
formative Neubildungen, sondern in der Hauptsache um Reduk-
tionen. Diese Reduktionen sind aber regulativ, da sie — wie
der Vergleich mit Wasserpflanzen zeigt — den Zustand des Or-
ganismus darstellen, welcher der neuen Umgebung am meisten
entspricht. Dies gilt auch fiir die Verlangsamung in der Ent-
wicklung der Spalt6ffnungen bei den unter Wasger erwachsenen
Blattern von Lysimmackia nummularia (Cholodny 1924), bei
denen die Spaltoffnungen geschlossen bleiben, wobei zumeist die
Trennung der Medianwand der SchlieBzellen vollig unterbleibt,
vereinzelt sogar die meisten oder alle SchlieBzellen unter Reduk-
tion der Chloroplasten zu farblosen Plastiden sich zu Zellen vom
Charakter der Epidermiszellen umbilden. Die Folgerung Cholod -
nys, daB diese extremen Anpassungen an den Gaswechsel unter
Wasser bei Zuriickgehen der Frithjahrsiiberschwemmung zu-
grunde gehen miillten, ist aber unsicher, da sie weder durch Be-
obachtungen noch durch Experimente iiber mégliche nachtrig-
liche Anpassung an die Verhiltnisse des Luftlebens gestiitzt sind.
Uber die Moglichkeiten der Erhaltungsfahigkeit der Pflanzen
kénnen keine allgemeinen Erwigungen, sondern nur Versuche ent-
scheiden.

Den umgekehrten Fall, dafl eine Wasserpflanze, die normaler-
weise im Schlamm von Seen wurzelnde Neobeckia aquatica Greene,
beim Wachsen auf dem Lande, und zwar unter sehr verschiedenen
klimatischen Bedingungen, die verschiedenartigsten Anpassungen
im Bau der Blatter ausbildet und ihre Wurzeln bis auf das Fiinf-
fache unter erheblicher Vergrofierung von GefaBzylinder und
Rinde verdickt (MacDougal 1914), haben wir nach unserer Fest-
legung ,,normaler und ,,anormaler Bedingungen ebenfalls unter
die Regulationen einzureihen.

Auch der von Holter mann (1902) beschriebene Fall der zwei
Standortsvarietiten von Cyanotis zeylanica mag in diesem Zu-
sammenhang erwahnt werden. Der , natiirliche* Standort dieser
Pflanze ist schattig, mit feuchtem Boden: bringt man eine hier er-
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wachsene Pflanze in trockenen Boden; so werden die neu ausge-
bildeten Blatter viel kiirzer, dicker und infolge Neuausbildung
eines Wassergewebes fleischiger, wihrend die alten sich nicht
mehr verindern und nach einiger Zeit abfallen. Das neu ent-
standene Wassergewebe versorgt wihrend der hohen Transpira-
tion der Mittagszeit das Assimilationsgewebe mit Wasser, so daB
diese Pflanzen in der Sonne ziemlich frisch bleiben, wihrend Exem-
plare aus feuchtem Boden, die man zum Vergleich denselben
Transpirationsversuchen unterzog, in der Sonne zwar dieselbe
Transpirationsgrole zeigten wie die ,,angepaliten’ Blatter, aber
stets erheblich erschlafften und schon nach dem dritten Versuch
zugrunde gegangen waren. Die Umwandlung in die neue Stand-
ortsvarietit, die keine bloffle Reduktion darstellt, sondern vor allem
in dem Wassergewebe eine sehr niitzliche Neubildung aufweist,
1aBt sich durch Kultur an feuchtem, schattigem Ort riickgingig
machen. Diese letztere Umbildung zu langen diinnen Schatten-
blattern 1aBt sich auch wieder als Reduktion bezeichnen. Wenn
sie, wie das von Holter mann gezeigt wurde, bei Exemplaren der
Cyanotis stattfindet, die auf trockenem Boden erwachsen waren
und von Pflanzen der Trockenstandortsvarietit abstammen, so
konnte in diesem Fall von einer regulatorischen Reduktion adap-
tativer Art gesprochen werden. DaB der Wechsel der zwei Be-
dingungskomplexe nicht den normalen Lebensumstéinden der
Pflanze entspricht, ist beide Male bei der Auffassung als Adaptation
entscheidend. Die Ausbildung jeder der zwei Standortsvarietéten
entspricht dem abgeschlossenen Kreis von Bedingungen, die bei
beiden durchaus entgegengesetzt sind. Diese Tatsache des Ent-
sprechens von Formbildung der Pflanze und den AufBenbedingun-
gen, unter denen sie erzeugt und erwachsen ist, muf} als Harmonie
bezeichnet werden; da8 ein volliger Wechsel der Bedingungen auch
eine nachtragliche Anderung der Formbildung in ganzheiterhalten-
dem Sinne erfolgen 1a8t, wird als Regulation, als Anpassung be-
zeichnet,.

Bei einer anderen Gruppe von Regulationen ist die Einordnung
insofern schwierig, als die Meinungen dariiber geteilt sein konnen,
ob die veranlassende ,,Storung® als For mstérung oder nur als
Funktionsstorung, die Wiederherstellung auch als Form- oder
nur als Funktionswiederherstellung aufzufassen ist. Im Kapitel
der Restitutionen wurde haufig auf diese Schwierigkeit hingewiesen.
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Wer etwa nicht geneigt ist, den in Wasser eingetauchten Teil von
Weidenzweigen in den Versuchen von Klebs (1903) und Véchting
(1906) als vom iibrigen Teil der Pflanze ,,abgespalten® und darum
der Erginzung bediirftig anzuerkennen — und so diirften wohl die
meisten Botaniker urteilen —, wird in der Wurzelbildung keine Ad-
ventivrestitution sehen, sondern eine induzierte Adaptation. Das-
selbe gilt fiir das Austreiben von Wurzeln an dem mit feuchtem
Moos umwickelten Epikotyl von Phaseolus bei stark abgekiihltem
oder in trockenem Boden wachsendem oder krénklichem Wurz.l-
system (Goebel 1907); wer darin keine ,,Inaktivierung®, keine
Ausschaltung des Wurzelsystems sehen will, kann nicht von Re-
stitutionen sprechen, sondern muBl auch diese Vorgénge hier ein-
ordnen. Ebenso steht es mit der Priventivrestitution an Bryo-
phyllum-Blattern (Wakker 1885, Goebel 1902) nach durchschnit-
tenen Blattnerven und bei zahllosen &hnlichen Fallen. Die Aus-
schaltung von Vegetationspunkten durch Eingipsen in zahlreichen
Versuchen, die ja zweifellos ein Einstellen der Wachstumstétig-
keit zur Folge hat, wird man wohl allgemein auch als Formstérung
gelten lassen. Auf derselben Grenzlinie stehen auch Vorgénge wie
die Ausbildung von Luftwurzeln an einem an der Mutterpflanze
festsitzenden Seitensproll von Dendrobiuwm Dalhousianum beim Ab-
sterben des Hauptsprosses (Goebel 1908, S.177); wie Goebel
selbst hervorhebt, verhilt sich der SeitensproB ebenso, wie wenn
er abgetrennt worden wére. Je nach der Beurteilung der Stérung
— des Absterbens des tragenden Hauptsprosses — wird man sich
entweder fiir Einreihung der Regulation unter die Organadventiv-
bildung oder unter die induzierte Adaptation entscheiden.

Vorginge, die sich mit Sicherheit als induzierte Adaptationen
ansprechen lassen, sind im Pflanzenreich in grofler Fiille vorhanden.

Die Umkehrung der Polaritat, insbesondere der lichtindu-
zierten bei Algen, durch anormale Beleuchtungsbedingungen, fiir
die im Kapitel ,,Induzierte Morphosen‘‘ unter den ,,morphologischen
Kausalharmonien® einige Haupttatsachen zusammengestellt wur-
den, aber iiberhaupt jede, auch bei Restitutionen erzwungene,
Polaritatsumkehr gehért hierher,

Eine grofle Gruppe von morphologischen Anpassungen stimmt
mit den Restitutionen darin iiberein, daB eine zweifellose Form-
storung, eine Entnahme sie veranlafit, unterscheidet sich aber
dadurch von ihnen, dal keine Wiederherstellung der Form
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erfolgt, sondern nur eine solche der durch die Verwundung ge-
storten Funktion.

Bei zwei noch nicht véllig geklarten Fillen dieser Art handelt
es sich um Organe, die durch Wasserausscheidung die Transpira-
tion erhohen sollen. Der eine Fall ist die Ausbildung von wasser-
absondernden Epidermiswucherungen an Stelle der durch Gift-
wirkung zerstérten Hydathoden bei Conocephalus ovatus (Haber-
landt 1899); das andere Beispiel bietet die Entstehung groBer
Haare an Stengel und Blattstielen von Tropaeolum peregrinum
nach Entnahme der Blattspreite oder von Teilen derselben, ein
Vorgang, der um so auffallender ist, als es sich um eine sonst vollig
unbehaarte Art handelt (Hill 1912). Die Deutung der Neubil-
dungen als Ersatzhydathoden ist in beiden Fillen strittig. Wenn
sie zu Recht besteht, so liegen induzierte Adaptationen vor, da
der regulative Gestaltungvorgang die entfernten Organe nur ihrer
Funktion, nicht ihrer Form nach wieder herstellt. Es ist aber bei
dem Fehlen genauer physiologischer Untersuchungen auch durch-
aus nicht ausgeschlossen, dafl den Neubildungen iiberhaupt keine
teleologische Bedeutung zukommt.

Vielfach aber besteht die Funktionswiederherstellung nach
vorangegangener Formstorung nur in einem bloBen Abschlufl nach
aullen, der die Funktionsganzheit gewihrleistet. Diese letzten Vor-
ginge bezeichnen wir als Vernarbung, ganz in Ubereinstimmung
mit der von Tobler (1903) gegebenen Definition.

Die einfachsten Vernarbungsvorgiinge bestehen in einer ent-
sprechenden Veranderung oder auch Neubildung der Zell-
wand. Wenn Mucor stolonifer den verletzten Teil einer vegetati-
ven Hyphe durch eine Vernarbungsmembran von dem lebenden
Plasmakorper abschlieBt (Kéhler 1907), wenn in dhnlicher Weise
verletzte Algen AuBenwinde bilden oder Zellen hoherer Pflanzen
einwachsende Pilzhyphen mit Zellulosemassen umschlieSen (fiir
beides viele Literaturangaben bei Kiis ter 1903 bzw. 1916.1925), so
liegt der letztgenannte Fall einer Wandneubildung vor. Beispiele
einfachster Vernarbung durch Zellwandverinderung bieten die Aus-
bildung einer Kutikula an der durch Verletzung zur Querwand
gewordenen Seitenwand von Cladophora glomerata (Titt mann
1897), die ,,Regeneration‘ des Wachsiiberzuges bei Ricinus, Rubus
und Macleya oder der abgeschabten Kutikula bei Agave americana
und bei Aloe-Arten (Titt mann 1897), der allbekannte AbschluB
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von Baumwunden durch Harzausfluf aus dem Splintholze der
Nadelhélzer und durch Gummiabscheidung im ,,Wundholze‘ der
Laubbaume wie bei krautigen Gewéchsen (hieriiber, wie iiber eine
Reibe anderer verwandter Erscheinungen Molisch 1888), der
WundverschluB durch starke Milchsaftabsonderung bei verschie-
denen Pflanzen (de Vries 1881, Ziegenspeck 1924, daselbst
einige weitere Literaturangaben), die Vernarbung durch einfache
Wandverkorkung im Blatt von Hoya carnosa (Massart 1898,
S. 48) und am SprofBigipfel von Helianthus (Peters 1897), die Ein-
lagerung eines braunen Schutzstoffes (,,Vagin“) in die bloBgelegten
Zellwande bei verletzten Farnen (Literatur bei Kiister 1916.
1925), die Vernarbung durch Verdickung der Zellwande am Thallus
von Pallavicinta Lyellii, einer anakrogynen Jungermanniacee, an
den Prothallien der Pteridinee Vittaria, sowie an Blittern von
Hymenophyllaceen (Massart 1898) und schlieBlich die Ausfiillung
von bloBgelegten Hohlrdumen bei verletzten Wasserpflanzen durch
Zellwandverdickung (daselbst S. 44). Wie weit die Ausbildung von
Rhaphidenbiindeln bei Tradescantia virginica im Bereich der an die
entfernte Epidermis angrenzenden Zellen, nach KaBner (1910),
als ,,Ersatz“ der Epidermis bezeichnet werden darf, kann dahin-
gestellt bleiben.

Die niéichste Stufe der Vernarbungsvorginge ist durch ein-
fache Zellwachstumsvorgiange ohne Zellteilung gekenn-
zeichnet ; es sind dies hauptsichlich ,,Kallushypertrophien® in der
Sprache Kiisters (1903). Hierher gehort die stirkere Wachstums-
und Verzweigungstatigkeit der Nachbarfaden verletzter Zellen bei
scheibenbildenden Fadenalgen wie Phycopeltis, Coleochaete scutata,
Melobesia Lejolissii (Massart 1898); die Bildung einer Art von
»»Wundgewebe‘‘ durch Aussprossen, geringe Verzweigung und Ver-
flechtung der Hyphen an der Wundfliche &lterer, nicht mehr
regenerationsfahiger Fruchtkorper von Agaricus campesiris (Mag -
nus 1906), das Auswachsen von Zellen der Alge Padina pavonia,
die durch Schnittwunden blofigelegt wurden, zu groBen ungeteil-
ten Blasen (Kiister 1916); der WundverschluB bei Epidermis-
verletzungen von Tradescantia virginica durch das Wachstum der
Nachbarzellen, welche die entstandene Liicke ausfiillen (Miehe
1901); schlieBlich jene hypertrophischen Zellwucherungen an der
Wundfliche von Rinde und Holzparenchym der Sprosse und des
Mesophylls bei einer Reihe von Monokotylen und Dikotylen, in
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seltenen Fillen mit netzformigen Wandverdickungen verbunden,
wie bei der Orchidee Cattleya (Kiister 1903). In diesen Zusam-
menhang 148t sich auch der VerschluB von GefaBen in der Um-
gebung von Wunden bei Phanerogamen durch Thyllenbildung
einordnen, d. h. durch Auswachsen begrenzter Stellen (Tiipfel) der
Zellwand der an die Gefife angrenzenden Parenchymzellen, welche
den Hohlraum der Gefafe vollig ausfiillen kénnen. Schon Boehm
(1867) hat gezeigt, daBl der bei Verwundungen oder bei der Kern-
holzbildung auftretende Thyllenverschlufl so gut wirkt, daB er dem
Versuch, bei 1-—3 Atmospharen Wasser oder Luft durchzupressen,
widersteht ; bei sofortigem gutem Verschluff der Wundfliche unter-
bleibt die Thyllenbildung (Klein 1923), fiir deren Auslésung in
allen Fillen nach den Untersuchungen des letztgenannten Autors
ausschlaggebend zu sein scheint, dafl die thyllenbildenden Paren-
chymzellen an Luft statt an Wasser grenzen; Lohse (1924) will
die durch die Verletzung bedingten Gleichgewichtsstorungen fiir
die Thyllenbildung verantwortlich machen, die den Ausgleich des
so entstandenen ,korrelativen Spannungsunterschieds* darstelle.
Solche Thyllenbildung ist auch an jungen Pflanzen, sowohl an
Holzpflanzen, wie z. B. an einjihrigen Zweigen von Robinia
pseudacacia als auch bei krautigen Gewichsen, wie z. B. bei ganz
jungen Internodien von Cucurbita ficifolia (Massart 1898) nach
Verwundung festgestellt (weitere Literatur bei Kiister 1925).
Die hochste Entwicklung weisen die mit Zellteilung einher-
gehenden Vernarbungserscheinungen auf; sie bilden einen Teil der
»-heteroplastischen Hyperplasien® Kiisters (1903). Das Aus-
sprossen von Zellen an bloBgelegten Wanden der Runkelriibe zu
einem lockeren, spéter geschlossenen Gewebe (Vochting 1892),
die Bildung netzfaserartig verdickter Zellen in Blattnarben bei
einer Reihe von Orchideen (v. Bretfeld 1879/81) ist hier zu er-
wahnen ; der bei weitem verbreitetste Fall ist aber die Wundkork-
bildung. Bei diesem letzten Vorgang entsteht durch Querteilung
von etwa parallel zum Wundrand gelagerten Zellen ein sekundires
Meristem, und dieses Phellogen erzeugt dann das mehrschichtige
Periderm, dessen Wandungen verkorken. Diese iiberaus hiufige
Wundheilungserscheinung ist von v. Bretfeld (1879/81), Bein-
ling (1883), Kny (1889), Véchting (1892, 1908), Titt mann
(1897), Peters (1897), Massart (1898) und vielen anderen ein-
gehend beschrieben worden. Bei verletzten Keimpflanzen ist die
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Kutinisierung der Zellwénde in den nichsten 3-—4 der Wunde be-
nachbarten Zellschichten der erste Schritt des Wundheilungsvor-
gangs (Nakano1924). Die mehrzelligen Haare an den Knoten von
Coleus Rehneltianus verkorken nach Verletzung nur die Querwand
der letzten am Leben bleibenden Zelle nach der Seite der ab-
sterbenden Nachbarin (Haberlandt 1921¢[1923]). In derselben
Arbeit wird auch eine Wundkorkbildung durch Zeilteilung von
Palisadenzellen nach Entfernung eines Epidermisstiickes beim
Blatt von Pelargonium zonale beschrieben. Daf solche Verkorkung
der abschliefenden Zellschichten einer Wunde einen wirklichen
Schutz gewihrleistet, beweisen die Versuche Appels (1906), wel-
cher zeigte, dafl eine Bakterieninfektion schon nach einer in zwolf
Stunden entstandenen Korkeinlagerung nicht mehr méglich war.
Das Myzel holzzerstorender Pilze wie des Polyporus igniarius ver-
mag ebenfalls verkorkte Zellwéinde nicht zu durchwachsen (Rudan
1917). Daneben ist eine Herabsetzung der Transpiration durch
die Verkorkung nachgewiesen. Um Fremdkdorper, die in den Or-
ganismus eindringen, so um eingestoBene Holzstibchen beim
Kohlrabi (Véchting 1908), um Wurzeln fremder Pflanzen, die
das Innere krautiger oder fleischiger Gewichse durchdringen
(Vochting 1892, Massart 1898), auch um Wurzeln der eigenen
Pflanze, die wie bei den an der Basis eingegipsten Blattstecklingen
von Sinningia (Simon 1920) im Innern eigener Gewebe, hier des
Blattstiels, zu wachsen gezwungen sind, ferner an der Grenze der
Gewebe von verwachsenden Pfropflingen (Figdor1891,Véchting
1892, Buder 1911), hier wahrscheinlich wegen des Absterbens ver-
letzter Zellen und weiterhin ganz allgemein um in Zersetzung iiber-
gehende Gewebeteile im Innern der Pflanzen (Véchting 1892)
kénnen sich solche abschlieBende ,,Korkmintel bilden. Der Kork-
bildung kommt mdoglicherweise eine weitere Bedeutung zu. Von
verschiedenen Untersuchern wurde hervorgehoben, daBi der Kork
einerseits ein Mittel der Herabsetzung der Transpiration darstellt,
anderseits auch gerade durch gesteigerte Transpiration bedingt
wird (Massart 1898, Kiister 1903); unter Wasser findet jeden-
falls Korkbildung an verletzten Kartoffelknollen nicht statt, die
Beriihrung der Wundfliche mit der Luft, und zwar mit dem Sauer-
stoff (Kny 1889, Kabus 1912) ist dazu notwendig. Diese Ergeb-
nisse, die in der Notwendigkeit des Sauerstoffs fiir die Erneuerung
der entfernten dunklen Oberhaut (,,Rinde*) der Sklerotien von
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Coprinus stercorarius (Magnus 1906) ein Gegenstiick finden,
stehen einigermaflen in Widerspruch zu alteren, Kiister (1903)
entlehnten Angaben, nach denen z. B. beim Aufenthalt hoherer
Pflanzen im Wasser eine Verkorkung der oberflichlichen Gewebe
eintrete (Costantin 1883, 1884) oder nach Fiillung der Interzellu-
laren mit Wasser bei Potamogeton u. a. eine Verkorkung der Zell-
wande dieser Luftginge (Sauvageau 1891); auch noch die letzte
Auflage von Kiisters ,,Pathologischer Pflanzenanatomie (1925)
enthilt Hinweise auf Korkbildung unter Wasser, sowohl an
Wasserpflanzen (Nymphaeaceen) nach Giirtler (1905) als an ver-
letzten Wurzeln bei Wasserkulturen von Funkia Sieboldiana nach
Mayer (1914). Vielleicht erklart sich dies, mindestens fiir die
erstgenannten Fille, aus der Schwierigkeit der Feststellung echter
Verkorkung in fritherer Zeit; auf die Moglichkeit, daf Luft-
blasen in Interzellularen der Nymphaeaceen eine Rolle spielen
konnten, weist Kiister (1925)hin. Freilich versagt sowohl die An-
nahme gesteigerter Transpiration als die der Notwendigkeit des
freien Sauerstoffs fiir die Korkbildung bei den inneren, um zersetzte
Gewebe gebildeten Korkauskleidungen. Die Ganzheitsbeziehung
ist in allen diesen Fillen dagegen klar: Die Korkbildung ist eine
Anpassung an Gewebezerstorungen (durch Verletzung oder sonstige
Ursachen), moglicherweise auch an die damit einhergehende anor-
male Steigerung der Transpiration. Daneben scheint Korkbildung
auch als Anpassung gegen hohe Temperatur in Form der Kork-
mintel vor allem an den Wurzeln zahlreicher Sandpflanzen der
trockenheiBlen Erdgebiete vorzukommen, durch deren isolierende
Wirkung supramaximale Temperaturen im Innern der Pflanze ver-
mieden werden (Diels 1918); wenn diese Bildungen unter der Ein-
wirkung hoher Temperaturen zustandekommen, wiren sie als
Regulationen, bei Anlage vor der stérenden AuBenbedingung als
Harmonien zu bezeichnen.

Eine Reihe von Vernarbungserscheinungen ohne und mit Zell-
teilungen — zwei Beispiele wurden oben erwihnt — beschreibt
Haberlandt in seinen zur genaueren Bestimmung des Wund-
reizes unternommenen Untersuchungen, die ihn zur Annahme
fordernder Hormone des Leptoms sowie besonderer ,,Wundhor-
mone* veranlaflte, von deren groBem Erklarungswert fiir eine
Reihe von Erscheinungen bereits im Kapitel ,,Korrelative Mor-
phosen® gesprochen wurde. Besonders die Versuche, bei denen

Ungerer, Regulationen, 2. Aufl. 16
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mit Wasser abgespiilte Wundflachen von Knollen wenig, unabge-
spiilte oder abgespiilte und mit Gewebebrei bedeckte dagegen viel
Zellteilungen zeigten, sowie diejenigen, bei denen Blatter, die den
Interzellularen nach lingsgerissen waren, keine, wenn sie dagegen
zerschnitten waren, zahlreiche Zellteilungen zeigen (vgl.z. B.
Haberlandt 1921c [1923]), ferner die Injektionsversuche von
Reiche (1924) mit Gewebesaft und Zelltriimmern sprechen
stark fiir die Existenz von ,,Wundhormonen®. Bedenken gegen
die Beteiligung von Wundhormonen bei allen Wundheilungsvor-
gingen haben besonders Schilling (1923a) und Zimmer mann
(1923) erhoben; die Webersche Hypothese (1924), die Haber-
landts ,,Hormone* auf Anderungen der Wasserstoffionenkonzen-
tration zurtickzufithren sucht, wurde im Kapitel ,,Korrelative Mor-
phosen‘‘ bereits erwshnt. Fir die Entstehung von Vernarbungen an
Geweben oder Einzelzellen sind eine Reihe von Arbeiten Haber -
landts (1913, 1914, 1919, 1919a, 1920, 1921, 1921c¢ [1923], 1922a)
von Bedeutung; auch einzelne, leicht verletzte und plasmolysierte
Haarzellen einer Epidermis yermégen sich noch zu teilen.

Alle bisher dargestellten Vorgiange des Schutzes gegen die Wir-
kung von Verletzungen waren formbildender, gewissermaflen po-
sitiver Natur. Andere Hilfsmittel der Pflanze, die derselben St6-
rung der Funktionsganzheit begegnen, tragen negativen Charak-
ter; sie sind selbst Zerstorungen, Reduktionen. Die einfachste
derartige Form der Vernarbung besteht im bloBen Eintrocknen der
zerstorten Zellen der Wundflache, wie es bei einigen Orchideen als
einziges Schutzmittel vorkommt (v.Bretfeld 1879/1881). Ein
Eintrocknen verletzter Stiele bis zum nichsten Knoten ist bei
vielen Pflanzen eine alltigliche Erscheinung, bei Rosen z. B. 148t
sie sich in jedem Garten beobachten. Von diesen gewissermaBen
passiven Vorgingen ist das aktive Abwerfen von verletzten Teilen
einer Pflanze zu unterscheiden. Véchting (1878) beschreibt z. B.,
daBl bei Heterocentron diversifolium und bei Begonia discolor ein
Internodialstiick, das beim Abschneiden des apikalen Teils der
Pflanze stehen blieb, iiber dem niichsten Knoten bzw. iiber der
nichsten Knospe mit glatter RiBfliche abgeworfen wird, ferner
(1892), daB Blattstiele, die ihrer Fliche beraubt werden, bei ge-
niigend guter Ernadhrung durch einen Wachstumsvorgang abge-
worfen werden, und zwar auch dann, wenn sie mit einer Achsel-
knospe zusammen einer anderen Pflanze eingepfropft wurden. Das
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Abwerfen entspreiteter Blattstiele untersuchte bei einer Reihe von
Pflanzen, in ausfithrlichen Versuchen bei Coleus hybridus, Kiister
(1916a). Auch die Beobachtung, daBl von Pemphigus-Arten be-
fallene Pappeln und von Tetraneura befallene Ulmen die gallen-
tragenden Laubblatter friihzeitig griin schiitten (Kiister 1911),
muB in diesem Zusammenhang erwihnt werden. Ein Internodial-
stiick von Impatiens Sultani wird nach Durchschneiden unter
Ausbildung eines Vernarbungsgewebes im nichsten Knoten ab-
geworfen; ebenso wird ein Blatt abgestolen, dessen Mittelnerv
nahe dem Grunde der Spreite durchschnitten oder angesengt wird
(Massart 1898). Bei der ,,interkalaren‘ Regeneration einer Wur-
zelspitze nach seitlichen Einschnitten wird der alte Vegetations-
punkt durch Einstellen der Teilungstatigkeit und Entleeren der
wesentlichsten Inhaltsstoffe riickgebildet und dann abgestofen,
wobei zuweilen eine besondere Trennungsschicht ausgebildet wird
(Némec 1905). Alle diese Vorgénge haben ihr Gegenstiick in dem
Abwerfen verletzter Glieder bei Tieren, z. B. verletzter Beine bei
Krabben und Heuschrecken an vorgebildeter Stelle des zweiten
Beingliedes, Erscheinungen, welche die Zoologen als Autotomie
bezeichnen.

Eine solche Abstoung von Teilen kann auBler bei Verletzungen
auch bei ungiinstigen &dufleren Bedingungen stattfinden. Im Dun-
keln aufgehingte beblatterte Zweige von Heteroceniron diversifoliwm
werfen alle oder wenigstens die groBeren Blatter ab, wobei der
Zweig selbst vollig gesund bleibt (Véchting 1878); im Licht fin-
det der Vorgang nicht statt. Vielleicht 148t auch er sich adaptativ
deuten, sofern ja die Blatter ihrer Hauptfunktion, der Assimilation,
beraubt sind, und in ihnen darum auch wohl die Stérung sich am
starksten duBert. So werfen auch beim Eintrocknen viele Pflanzen
ihre Blatter ab, wodurch die verdunstende Oberfliche wesentlich
herabgesetzt wird (Pringsheim 1906); weitere Angaben iiber
Blattfall nach schidigenden Eingriffen der verschiedensten Art,
durch Hitze oder Verdunkelung, durch Trockenheit wie iibergroBe
Feuchtigkeit finden sich bei Wiesner (1906). Fitting (1911a),
welcher das Abwerfen von Blumenblittern, besonders bei Gera-
nium-Arten, auf die verschiedensten Anderungen auBerer Bedin-
gungen hin untersuchte, hat fiir diese Gruppe von Abtrennungs-
vorgingen, deren Natur als Reizerscheinungen er dargetan hat,
den Ausdruck ,,Chorismen‘ vorgeschlagen. Es ist schwer zu ent-

16*
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scheiden, wie weit hier nur die Folge von Schidigungen, also ganz-
heitauflésende, pathologische Vorginge gegeben sind oder wie weit
etwa durch die Entfernung eines besonders empfindlichen Organs
der Schidigung des ganzen Organismus entgegengewirkt wird.
Soweit die letzte, teleologische Deutung der Vorgéinge berechtigt
ist, lassen sie sich in eine Reihe gleichartiger Erscheinungen ein-
ordnen, deren wesentliches Merkmal das Auftreten von Riick-
bildungen, von Reduktionen bei ungiinstigen Auflenbedingungen
— z. B. mangelnder Ernédhrung oder beiden Extremen der Wasser-
zufuhr, Warme, Beleuchtung usw. — darstellt, und deren Ganzheit-
beziehung in der Erhaltung der Funktionsganzheit durch
Einschriankung der normalen Formbildung liegt. Unter
diesem Gesichtspunkt wird auch die Verwundung nur eine unter
den vielen Funktionsstérungen, da ja eine Wiederherstellung der
mitgestérten Formganzheit nicht stattfindet. Die weiteren Bei-
spiele geben regulatorische Reduktionen, die wie die zuletzt
besprochenen auf bloBe Funktionsstérungen hin erfolgen.
So bilden Chara fragilis und Ch. kispida unter ungiinstigen
Lebensbedingungen unberindete Zweige (A. Richter 1894) — daB
die Reduktion bei Characeen, die auch im Unterbleiben der Kno-
tenbildung an den Blittern zutage tritt, vor allem auf unzureichende
Ernahrung zuriickzufiihren ist, zeigte Goebel (1918) und bestitigte
fir das Ausbleiben der Berindung Patschovsky (1919) —; Co-
diaceen vereinfachen ihre Organisation dadurch, daB die Ausbil-
dung der kurzen, verzweigten Seiteniiste bei Udotea Desfontainii,
der ,,Trichomschlduche‘* bei Codium tomentosum unterbleibt oder
verwischt wird (Kiister 1903); das charakteristische Assimilations-
gewebe der Marchantien verschwindet bei Kultur in schwachem
Licht oder dampfgesittigten Raum und macht einem gleichméBig
gebauten einfachen Thallus Platz (Stahl 1880, Ruge 1893, Goe-
bel1901); in den Nadeln von Pinus austriaca entstehen bei ununter-
brochener kiinstlicher Beleuchtung einfach gebaute Parenchym-
zellen an Stelle der gegliederten Armpalisaden (Bonnier 1895).
Eine Reihe haufig erdrterter Riickbildungen im Bau des Blattes
schlielen sich an: die Verminderung der SchlieBzellen bei Herab-
setzung der Transpiration durch Kultur in feuchter Luft oder Be-
rithrung mit Wasser und bei geringer Beleuchtung, die Verein-
fachung des Mesophylls bei allen méglichen Schidigungen der Er-
nahrung oder der Transpiration ; hier sind auch die schon erwihnten
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negativen Anpassungen untergetauchter Landpflanzen einzu-
reihen. Die wichtigsten Literaturangaben sind bei Kiister (1903,
1916, 1925) zusammengestellt. Oberirdische Organe lassen bei Kul-
tur in der Erde eine Reduktion des Gefafteils eintreten (Thomas
1900); in Wurzeln erfolgt unter ungiinstigen Ernidhrungsbedin-
gungen, z. B. bei Dunkelkultur der ganzen Pflanze oder beim Ab-
schneiden der Blitter eine Riickbildung der Zahl der Gefafle und
Sklerenchymfasern, bei Vicia faba sogar der GefalBstrahlen (Flas-
kimper 1910). Es mufl auch hier wieder hervorgehoben werden,
daB solche Reduktionen natiirlich nicht unter allen Umstéinden
regulatorischer Art zu sein brauchen, vielfach wird es sich um bloBe
AuBerungen der Schidigung handeln. Nur insofern stellen sie An-
passungen dar, als sie durch Vereinfachung der Organisation ein
Weitergedeihen ermoglichen, das bei voller Ausbildung unter den
gegebenen Bedingungen unmoglich wire. Auch die Erscheinungen
des Etiolements der Sprosse bei Lichtentzug, die zweifellos patho-
logische Ziige aufweisen oder doch aufweisen konnen, zeigen unter
Umsténden regulatorischen Charakter; so sind nach Leonhardt
(1915) die fiir das unterirdische Wachstum recht niitzlichen Vor-
ginge der starkeren Streckung der Internodien, der Ausbildung
kleiner, anliegender Blitter, der hiufigen Inversstellung des Gip-
fels usw., die bei Sprossen unter Widerstand leistender Erdbedek-
kung auftreten, alleinige Wirkung des Lichtentzugs, neben der nur
noch Einflisse mechanischer Hemmung sich geltend machen. Die
Folgen der Dunkelheit helfen zugleich die mechanischen Wider-
stande leichter iiberwinden und den Spro8 in ,,normale* Lebens-
bedingungen (Atmosphire, Licht) bringen. Ahnlich wie viele
Tiere zeigen auch die Pflanzen beim Fehlen der zureichenden
Menge eines unentbehrlichen Niahrstoffes ein ,,Wachstum im
Hungerzustand®, bei dem eine erhebliche Minderausbildung der
Gewebe, vor allem der sekundéren Meristeme wie gewisser Ele-
mente der Leitbiindel erfolgt (vgl. Gauchery 1899 iiber die Ana-
tomie von Zwergformen, ferner Pethybridge 1899, Obaton
1922). Dabei kommt das Regulatorische dieser Riickbildungs-
vorginge darin deutlich zum Ausdruck, daf} es selbst solchen
Kummerformen hoherer Pflanzen noch moglich ist, Fortpflan-
zungsorgane zu bilden. In der erheblichen Beschleunigung der
Ausbildung dieser Fortpflanzungsorgane liegt wiederum eine offen-
kundige Anpassung. So bildet Jost (1908) einen Rosenkeimling



246 Die pflanzlichen Regulationen.

ab, der nach Ausbildung weniger Blatter im ersten Jahr zur Bliiten-
bildung iiberging und erwéhnt eine Angabe von Heinricher
(1908), der bei Dichtsaat auf schlechtem Boden 18 mm hohe Pflan-
zen von Sinapis nigra beobachtete, die eine Bliite erzeugten und
sogar bis zur Ausbildung eines Schotchens gelangten. Alle als
»Notreife zu kennzeichnenden Vorginge gehoren hierher; die
von der Pflanze mit grofler Beschleunigung gebildeten Vermeh-
rungsorgane haben mehr Aussicht als die Pflanze selbst, die un-
giinstigen Bedingungen zu iiberstehen. So spannen vom Substrat
losgeloste oder unter ungilinstigen Bedingungen, etwa zu grofBer
Trockenheit von Substrat oder Luft wachsende Fruchtkérper von
Agaricus campestris den Hut langst vor Erreichung der gewohn-
lichen GroBe auf und bilden frithzeitig Basidien und Sporen aus,
so daB Fruchtkorper von nur 2 cm Héhe vorkommen (W. Magnus
1906). Wenn bei Vaucheria repens (Klebs 1904) nach Verdunke-
lung sofort, nach Verminderung der Temperatur bis nahe dem
Minimum oder nach Steigerung des Salzgehaltes bis nahe dem
Maximum nach einigen Tagen, Zoosporenbildung eintritt, die
wochenlarng, bis zur volligen Erschopfung der wachsenden Fiden,
andauern kann, so wird in der beweglichen Schwéirmspore eine
Form des Organismus erzeugt, die viel eher als der fadige Thallus
die Moglichkeit hat, den Schidigungen zu entgehen. Mucor race-
mosus gliedert — wie eine Reihe anderer Pilze — bei unzureichen-
der organischer oder anorganischer Ernshrung am Myzelium oder
an Sporangientragern angeschwollene Zellen mit fettreichem In-
halt und derber Membran ab, die ,,Gemmen‘‘, welche die ungiin-
stigen Bedingungen {iberdauern koénnen. Mit dem vollstindigen
Zerfall in solche Dauerzellen ist der Ubergang zur Totalrestitution
gegeben. Entstehung der gegen chemische und osmotische Ein-
fliisse, Hitze und Austrocknen, Pilze und Bakterien &uBerst wider-
standsfahigen Brutkérper an Protonema, Rhizoiden und Zell-
faden des Stengels des Mooses Leptobryum pyriforme beobachtete
E. Pringsheim (1921) bei beginnender Erschépfung der Nahr-
salzlésung, in der die Pflanze (in Reinkultur) gehalten wurde. Bei
den Lebermossen Fegatella conica, Fegatella supradecomposita und
Pellia calycina, den Wasserpflanzen Myriophillum verticillatum und
Utricularia vulgaris sowie bei Pinguicula vulgaris gelingt es, unter
ungiinstigen Bedingungen — Lichtmangel, niedere Temperatur
oder schroffen Temperaturwechsel, Wassermangel, Nihrsalz-
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mangel — die Bildung von Ruheorganen auch im Sommer herbei-
zufiihren (,, Winter‘‘knéllchen, -dstchen, -knospen, -zwiebeln), die
normalerweise im Winter auftreten (Ringel-Suessenguth 1922).
Die Schwierigkeit der Grenzbestimmung zwischen Harmonien und
Regulationen tritt auch hier zutage : die ungiinstigen Bedingungen
sind die fiir die Pflanzenim Winter , normalen‘ und nur durch ihre
andersartige Einschaltung in die Entwicklung der Pflanze ,,anor-
mal®“. Schidlich sind sie der ausgebildeten Pflanze auf alle Falle,
wann sie auch auftreten; und die Reaktion der Pflanze fiihrt zur
Uberwindung der Schidigung oder doch in der Richtung dieser
Uberwindung, ist ,regulatorisch®, — ob wir sie nun dort als
,,Harmonien‘ oder hier als ,,Regulationen bezeichnen.

DaB wie solche ,,Ruheorgane‘‘ so auch die verschiedenen Arten
von Sporen usw. der Bakterien und Pilze den ungiinstigen Be-
dingungen (Hitze, Kilte, Trockenheit, Nahrstoffmangel) in hohem
MaBe zu widersteben vermdgen, ist ja allgemein bekannt; inter-
essant ist, daB bei den wirmeliebenden Pilzen Thermoascus und
Anizia schon die Anlagen der Perithecien, nicht erst die reifen
Dauerformen eine betrachtlich erhéhte Kilteresistenz gegeniiber
dem vegetativen Myzel besitzen, wie auch ihre Atmung durch Ab-
kithlung in viel geringerem Grade als bei den vegetativen Stadien
beeinfluBlt wird (Noack 1920).

Ein den ,,Notreife‘‘-Erscheinungen verwandter Vorgang ist es
wohl auch, wenn vorgekeimte Kartoffeln, die nach Abschneiden
der oberen Teile des ,,Vortriebes* so tief in den Boden verpflanzt
worden waren, dafl keine Knospe mehr zum Laubtrieb werden
konnte, aus den Stolonen Tochterknollen hervorgehen lassen, in
die alle Bildungsstoffe der Mutterknolle einwandern (Véchting
1887). Dieselbe Erscheinung 148t sich {ibrigens an Kartoffel-
knollen beobachten, die nach Beginn des Auskeimens trocken
und dunkel gehalten werden. Die dem sicheren Absterben ge-
weihte einjahrige Mutterknolle ,rettet” gewissermaBen wie der
Pilz bei der Gemmenbildung die lebende Substanz bis zum Ein-
treten giinstigerer Bedingungen. ‘

f) Funktionelle Adaptation.

Die Bezeichnung , funktionelle Anpassung‘ wird meist in einem
recht weiten und unbestimmten Sinne angewandt. Zahlreiche
Falle dieser sogenannten funktionellen Anpassung geschehen durch-
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aus im Rahmen ,,normaler’* Lebensvorginge, sind also gar keine
Regulationen, sondern Harmonien; sie sind oben als ,,funktionelle
Morphosen‘ kurz gekennzeichnet worden. Doch bleibt noch eine
recht betrichtliche Reihe von Beispielen, in denen die Steigerung
einer Funktion eine so deutliche Stérung darstellt, dafl die Ver-
stirkung des funktionierenden Organs als zweifellose Anpas-
sung aufgefafit werden muB.

Ein haufig experimentell in Angriff genommenes Problem be-
trifft die Frage, ob durch erhebliche mechanische Einwir-
kung als Druck oder Zug eine Verstarkung des beanspruch-
ten mechanischen Gewebes hervorgerufen werden konne.

Durch Heglers Arbeit (1893) schien sie in bejahendem Sinne
erledigt. Seine Angaben stellten sich aber als irrtiimlich heraus
und die Untersuchungen der folgenden Jahre schienen biindig das
Gegenteil zu beweisen. Vochting (1902, 1908) stellte in sorg-
faltigen Untersuchungen fest, da} ein unmittelbarer Einflull von
hohem Druck und Zug auf die Ausbildung mechanischen Gewebes
bei aufrecht stehenden Pflanzenorganen nicht wahrnehmbar sei.
Wiedersheim (1903) erzielte (mit einer einzigen Ausnahme) bei
seinen Belastungsversuchen an Trauerbiumen gleichfalls keinen
Erfolg. Keller (1904)konnte an Fruchtstielen, deren mechanisches
Gewebe normalerweise mit der Ausbildung (und Gewichtsvermeh-
rung) der Friichte sich steigert, keinerlei Wirkung verhaltnismaBig
grofler Belastung feststellen. Ball (1904) widerlegte einwandfrei
Heglers Ergebnisse an dessen eigenen Versuchsobjekten. Diesen
negativen Angaben stehen aber auch wieder positive gegeniiber.
Bei Corylus avellana var. pendula stellte Wiedersheim (1903)
eine Verstarkung der Bastzellen nach Belastung fest. Wildt (1906)
erzielte durch Zugwirkung eine Umwandlung von , Erndhrungs-
wurzeln® ohne mechanische Elemente mit mehr oder weniger gro-
fem Mark zu ,,Befestigungswurzeln‘, sofern in ihnen mdéglichst
zugfeste Konstruktionen mit ,zentripetaler Tendenz* entstehen
sollen. Es tritt dabei eine Verminderung des Markes und eine Zu-
sammenhiufung der Biindel in der Mitte der Wurzel auf. Flas-
kamper (1910) will dies freilich nicht als Anpassungserscheinung
gelten lassen, weil der anatomische Bau der umgewandelten Wur-
zeln weder theoretisch noch praktisch eine zugfestere Konstruktion
als der normale darstelle; sein anderes Argument, dal} es sich um
,,Hemmungserscheinungen® handle, die dhnlich durch verschie-
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denartige ungiinstige Kulturbedingungen zu erzielen seien, hat fiir
sich keine Bedeutung fiir die Ganzheitbeurteilung. Hibbard
(1907) behauptet bei Helianthus annwus, Ricinus communis u. a.
Pilanzen eine Vermehrung des mechanischen Gewebes in Stamm
und Wurzeln nach Druck- und eine schwache Verstirkung der
mechanischen Zellen im Stengel von Vinca major durch Zug-
wirkung. Prein (1908) will Ausbildung radialer Versteifungen
bei unter Druck gewachsenen Wurzeln beobachtet haben. Schu-
ster (1908) gibt als Erfolg von Spannungsversuchen an Dikotylen-
blattern an, dal} die vom Druck am stirksten getroffenen Sekun-
dérnerven sich in die Richtung des Druckes einstellen, und daB
gleichzeitig ,,zur Erh6hung der Festigkeit® die Sekundir- und
Tertidrnerven vermehrt und das Maschennetz in Gegenden stirk-
ster Spannung verengert werden kann. Bei Wurzeln und Stengeln
verschiedener Pflanzen, die teilweise durch enge Glasréhren oder
zwischen Glasplatten eingeschlossen zu wachsen gezwungen wur-
den, gibt Bloch (1921) neben geringerer Gréfe der Zellen und Ge-
faBe auch stirkere Verdickung der verholzten Zellen an. Weitere
Literaturangaben, meist negativer Art, finden sich bei Jost (1923,
Bd. II, S.63). Die zuverlassigste Tatsachenangabe stammt von
Voéchting (1902, 1908). Dabei ist abzusehen von seiner Feststel-
lung, daBl bei Druckversuchen an Helianthus annuus sich auBer
einer Verdickung der Achse eine Verstirkung der mechanischen
Elemente des Holzkorpers einstellte, da diese von Véchting selbst
nicht als eine direkte Folge des Druckes, sondern als die der da-
durch bedingten Hemmung des Langswachstums des Sprosses be-
trachtet wird. Von gréferer Bedeutung ist die an horizontal ge-
legten hypertrophischen Achsen von Wirsing und Kohlrabi durch
monatelange Zugbelastung erzielte schwache Zunahme der me-
chanischen Gewebe auf der Oberseite (Zugseite) und Unterseite
(Druckseite) der Sprosse, die als die Anfinge zur Ausbildung der
Gurtungen eines I-férmigen Trigers aufgefaBt werden kénnen.
Vielleicht kommt hier als wesentlich in Betracht, da3 die Wir-
kung der Spannungen in dem Pflanzenorgan keine gleichmiBige
war und weiterhin, daB der geotropische Reizerfolg des Aufrichtens
aus der anormalen Stellung unterdriickt wurde. Denn so zweifelhaft
alle Angaben sind, die von einer funktionellen Anpassung an
gleichméaBigen Zug oder Druck in der Lingsrichtung eines Or-
gans berichten, so iiberzeugend sind die Versuchsergebnisse iiber



250 Die pflanzlichen Regulationen,

die Wirkung von Spannungsunterschieden, wie sie entweder
durch Verhinderung tropistischer Kriimmungen oder durch ge-
waltsame mechanische Kriimmung erzielt wurden. Schon bei
Wort mann (1887) und Elfving (1888) findet sich die Angabe,
daB in Epidermis und Rinde von Organen, an denen die Ausfiih-
rung von Reizkriimmungen unterdriickt oder eine gewaltsame
Biegung herbeigefithrt wurde, z. B. im Epikotyl des Bohnenkeim-
lings, starke kollenchymatische Wandverdickungen auftraten; bei
mechanischer Kriimmung fanden sie sich auf der Konvexseite
(Zugseite), bei der Verhinderung negativ geotropischer oder positiv
phototropischer Kriimmungen auf der Oberseite bzw. der be-
leuchteten Seite des Organs. Auch Pfeffer (1893a) beobachtete
einseitige Verdickung an Grasknoten, welche an der Ausfithrung
geotropischer Kritmmungen verhindert wurden. Ball (1904) be-
statigte und erweiterte diese Ergebnisse bei Phaseolus, Ricinus
u. a. Pflanzen, indem er neben der Verstirkung der kollenchyma-
tischen Elemente auch das Auftreten erheblicher Mengen ver-
dickter Bastfasern nachwies. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Ausbildung stérkerer Zellwandverdickungen unter Verkleinerung
des Zellinnenraumes bei Kollenchym-, Bast-und Holzzellen der Kon-
vexseite gewaltsam gekriimmter, noch wachstumsfihiger Kraut-
sprosse gab dann Biicher (1906), welcher diese Erscheinung
Kamptotrophismus nannte. Auf der Konkavseite tritt eine
geringere Ausbildung der Wandverdickungen dieser Zellen bei gré-
Berer Zellweite als normal ein, worauf auch Ball schon hingewiesen
hatte. Wurden geotropische oder phototropische Kriimmungen
auf mechanischem Wege verhindert, so traten dieselben Verstir-
kungen der mechanischen Zellen an der Oberseite auf, die bei Aus-
fihrung der Aufrichtung zur Konkavseite geworden wire, und die
wie die Konvexseite beim Kamptotrophismus unter erhhter Zug-
wirkung stand; hier spricht Biicher von Geotrophismus bzw.
Heliotrophismus. Eine Vereinigung von Zwangskriimmung und
verhinderter Reizkriimmung ergab eine verstéirkte Wirkung. Neu-
bert (1911) wies seither dieselbe Erscheinung an Blattstielen nach,
und Triilzsch (1914) beschrieb kamptotrophische Wachstums-
verstarkungen der sekundiren Gewebe von Ficus pumila, die auf
der Konkavseite der Kriimmung zahlreichere und gréBere Holz-
und Bastzellen ausbildeten.

Wie man sich auch die ursichliche Vermittlung des Geschehens
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zu denken habe, auller Zweifel steht jedenfalls, daB die durch die
Stérung gesetzte vermehrte Inanspruchnahme der mechanischen
Gewebe durch eine Verstirkung dieser Gewebe an den jeweils
am meisten betroffenen Stellen beantwortet wird. Man hat daher
das Recht, von einer funktionellen Adaptation zu sprechen. An-
gaben iiber regulatorische Verstirkungen des mechanischen Ge-
webes, die als funktionelle Anpassungen gedeutet werden, obhne
daf experimentelle Priifung vorlage, sind nicht allzuselten. Wahr-
scheinlich ist hier allenfalls der zweckméaBig zu beurteilende Er-
folg, iiber die in der Behauptung funktioneller Anpassung liegende
kausale Beziehung ist damit aber noch gar nichts ausgesagt. Als
Beispiel (iibrigens ohne unzuldssige Deutung durch den Autor)
moge die erhebliche Verstirkung der Bastsicheln auf der stirker
beanspruchten Blattstieloberseite des einzig iibriggelassenen und
durch adaptives Wachstum betrichtlich grofler und schwerer ge-
wordenen Blattes von Acer pseudoplatanus durch Anlagerung terti-
drer Membranlamellen erwihnt werden (Goos 1923).

Eine andere Gruppe funktioneller Anpassungen betrifft die
Organe der Ernahrung, inshesondere Stoffleitung. Das Tat-
sachenmaterial fliefit hier reichlicher, so daB} es geniigt, einige der
wesentlichsten Beispiele herauszugreifen.

Auf verschiedene Arten ist es moglich, den Leitbiindeln er-
heblich héhere Leistungen zu iibertragen, als sie ihnen sonst zu-
kommen. Einen Weg hierzu fand Véchting (1887, 1900) in der
Einschaltung einer Knolle in den Grundstock der Pflanze, die er
bei SproBknollen von Owalis crassicaulis und der Kartoffel, sowie
mit der Wurzelknolle von Dahlia variabilis ausfiithrte. Durch die
Wurzelbildung kommt die Knolle an einen ungewdhnlichen Ort
innerhalb des Organismus. Sie hat jetzt die gesamte Stoffleitung
der Pflanze mit zu iibernehmen ; sowohl der Wasserstrom von der
Wurzel zu den iibrigen Teilen, als der Zuflu8 plastischer Stoffe von
den Laubtrieben zum Wurzelsystem und den jungen Knollen geht
durch ihre Leitungsbabnen. Als Erfolg ergab sich eine durch
Kambiumtétigkeit vermittelte erhebliche sekundéire Vermehrung
der Biindel, bei welcher in der Ozxalis-Knolle auch Elemente auf-
traten, die ihr sonst fremd sind ; aulerdem zeigte Oxalis auch Zell-
teilungen im priméren Holzteil. Eine Bestitigung und Erweite-
rung der Erfahrungen an der Kartoffel gab Schlumberger (1913},
welcher beobachtete, dal eine durch Entstehung von Wurzeln an
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einem Kallus des basalen Endes eingeschaltete Knolle sich neben
Vermehrung der sekundiren Elemente des Holz- und Siebteils
auch durch Ausbildung eines Interfaszikularkambiums und dessen
Tatigkeit verstirkte. Bei Kohlrabiknollen gelang es Véchting
(1908), durch Wurzelbildung des Markes den Wasserstrom eine
Strecke weit durch die konzentrischen Biindel des Markes statt durch
die machtigeren kollateralen Biindel des Holzteils zu leiten und auch
hier ein ungewo6hnliches Wachstum der Markstrénge festzustellen.

Beim Kohlrabi wandte Vochting (1908) auch ein anderes
Mittel der Funktionssteigerung des Leitungssystems an, namlich
die Pfropfung. Durch Einpfropfen unbewurzelter Knollen in das
Mark bewirkte die den Markbiindeln zugemutete erhebliche Stei-
gerung der Leistungen eine durch das Kambium vermittelte Ver-
groferung der Biindel auf das Doppelte ihres Umfangs, wobei auch
dem Mark sonst fremde Zellelemente auftraten. Dieselben Ergeb-
nisse hatte Vochting schon friiher (1892) an der Runkelriibe er-
zielt, wenn etwa die abgeschnittene untere Halfte der Riibe unter
eingepfropften Reisern ein ortlich beschriinktes nachtrigliches
Dickenwachstum erfuhr, oder wenn ein solcher sekundérer Zu-
wachs an der Seite einer Wurzel auftrat, an der man ihr ein Blatt
eingepfropft hatte.

Ein ausgezeichnetes Beispiel fiir denselben Typus der Regu-
lation bietet Winklers Arbeit (1908) iiber die Umwandlung des
Blattstiels von T'orenia asiatica zum Stengel. In dem durch Ad-
ventivrestitution eines losgeldsten, an der Stielbasis bewurzelten
Blattes eingeschalteten Blattstiel bewirkte die stirkere Inanspruch-
nahme der Gefifle ein Wiederauftreten des GefalBkambiums, wel-
ches Holzteil und Siebteil verstirkte, sowie eine Umwandlung be-
reits ausgebildeter Parenchymzellen zu einem neuen Kambium, das
seinerseits eine starke Teilungsfahigkeit aufwies. Die Verstiarkung
der GefaB3bildung durch das Kambium in bewurzelten Blattstecklin-
gen mubB hier gleichfalls erwahnt werden, die soweit gehen kann,
daB wie beim Blattstiel von T'orenia durch SchlieBung des Holz-
korpers geradezu Stammstruktur auftritt, wie das Lohr (1908) an
sproBlosen Blattstecklingen von Achyranthes Verschajffeltii nach-
gewiesen hat; Blattstielpfropfungen an isolierten Blittern von
Achyranthes (Lohr 1909) hatten dasselbe Ergebnis der anatomi-
schen Umbildung zum Stengel wie der Winklersche Versuch (s. a.
o. 8. 210).
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Das Seltsame aller bisher beschriebenen Fille liegt darin, dall
nicht die von der Funktionssteigerung unmittelbar betroffenen
Gewebe sich verstirken oder durch Teilung vermehren, sondern
daf ihre Vermehrung durch ein besonderes Teilungsgewebe ver-
mittelt wird, das zudem in einigen Féllen (Kartoffel nach Schlum-
berger, Torenia nach Winkler) aus anderen Geweben erst neu
erzeugt wird. Winkler spricht bei dieser Vermittlung der funk-
tionellen Anpassung durch eine Art von Reizleitung von einer
» Aktivitdtshyperplasie in weiterem Sinn‘ (mit indirektem funk-
tionellem Reiz).

Eine Reihe von Erscheinungen dieser Art lassen sich unmittelbar
als funktionelle Kompensation auffassen: nach Entfernung
eines bestimmten Organs iibernimmt ein anderes seine Tatigkeit.
Die verstarkte Ausbildung der Markbiindel beim Kohlrabi er-
zielte Vochting (1908) auch durch Ringelung, d. h. durch Weg-
schneiden von Rinde und Holzteil. Ahnliche Vorginge finden sich
in derselben Arbeit auch bei Phyllocactus und bei Mammillaria
rhodanta beschrieben. Wenn an einem SproBstiick von Phyllo-
cactus die Mittelrippe mit dem Holzkérper am basalen Ende auf
etwa 3 cm entfernt und auBerdem die Priventivknospenherde des
Blattachselgewebes abgetragen wurden, so bildeten unter -ge-
eigneten Bedingungen die ,,Fliigel“enden Wurzeln, und es ent-
stand in einem Fligel (oder auch in beiden) ein aus drei bis fiinf
Stringen zusammengesetzter Holzkorper, der die kiirzeste Ver-
bindung zwischen dem oberen Teil der Mittelrippe und den Wur-
zeln darstellbte. Durch Abschneiden und Kultivieren eines einzel-
nen Fliigels konnte dasselbe Ergebnis erzielt werden. Bei Mam-
millaria entwickelten sich nach Unterbrechung des um das Mark
geordneten Biindelringes der Blattspurstringe durch ein einge-
schobenes scharfes Holzpliattchen die von den Mammillen kom-
menden kleinen rindensténdigen Biindel in sehr erheblicher Weise
weiter ; ein Teil der Neubildungen entstand vielleicht sogar unab-
hangig von den vorhandenen Gefafkambien. Eine kompensato-
rische funktionelle Anpassung an vermehrte Stoffleitung unter
solcher Neuausbildung eines Bildungsgewebes durch Umdifferenzie-
rung fertiger Gewebe beschreibt Schilberszky (1892). Wenn er
aus dem Epikotyl von Phaseolus multiflorus oder aus dem Hypo-
kotyl von Phaseolus vulgaris erhebliche Teilstiicke herausschnitt,
8o daB weniger als die Halfte des Querschnitts fiir die Stoffleitung
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erhalten blieb, so kamen die Pflanzen den erheblich erhthten An-
gpriichen an das Leitungsgewebe nach voriibergehender Verlang-
samung des Wachstums bald véllig nach und wuchsen normal
weiter. Die innersten Schichten des primaren Rindenparenchyms,
besonders die Stirkescheide, hatten sich zu einem Folgemeristem
umgestaltet, das erhebliche Mengen von Xylem und Phloem lieferte,
so daBl neben einem michtig entwickelten extrafaszikuliren Holz-
kérper typischer Weichbast samt seinen charakteristischen Gerb-
stoffbehaltern und spéter auch Hartbast in dickwandigen Schichten
entstand.

Von einer mittelbaren funktionellen Adaptation kann man
wohl auch sprechen, wenn bei quer, schief oder schraubig gefiihrten
Einschnitten in die Rinde von Biaumen, welche das Kambium an-
schneiden, eine starke Wundholzbildung eintritt, und zwar unter
einer derartigen Umlagerung der Kambiumzellen, dal die neu ent-
stehenden Biindelelemente die Wunde bogenférmig umgehen und
die normalen Leitungsverhédltnisse wieder herstellen. Das Kam-
bium zerfallt dabei in kurze parenchymatische Teilzellen, die in
geanderter Richtung derart auswachsen, dafl die oberhalb und die
unterhalb der Wunde sich ausbildenden Gefifle um die Wunde
herum aufeinander zu wachsen und zu geschlossenen, den Wund-
rand umkreisenden Biindelziigen werden, wihrend schoun zuvor
quere Gefiafstringe den AnschluB an die zu beiden Seiten der
Wunde verlaufenden normalen lingsgestreckten Leitungsbahnen
hergestellt haben (Neeff 1914). Die Einordnung dieser Gestal-
tungsvorginge an dieser Stelle beruht auf der Voraussetzung, da3
der sie bedingende Reiz in der durch Unterbrechung des Nahrstoff-
stromes geschaffenen Storung der Leitungsverhiltnisse zu sehen
sei; daBl er nicht die einzige Bedingung des Geschehens ist, zeigt
freilich die Notwendigkeit der Verletzung des Kambiums fiir seine
Auslosung.

Bei einer Reihe der zuletzt genannten Beispiele handelt es sich
wie bei manchen induzierten Adaptationen um einen Ausgleich
von durch Verwundung bzw. Entnahme gesetzten Stérungen, der
aber deshalb nicht als Restitution bezeichnet wird, weil das Ent-
nommene durch die eintretenden Gestaltungsvorginge nur seiner
Funktion nach wiederhergestellt wird. Natiirlich lieBen sich viel-
fache Uberginge, z. B. zu Strukturkallusbildungen, aufzeigen.

Wahrend es sich bei fast allen bisher erwiahnten Beispielen um
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eine ,,mittelbare’* funktionelle Adaptation handelt, bei der vor-
handenes Bildungsgewebe die iiber das Normalmaf} beanspruchten
Gewebe vermehrt, oder benachbarte Gewebe sich zu einem sol-
chen Bildungsgewebe umgestalten, kennt man auch einzelne Falle,
wo wie bei der Ausbildung der ,,queren GefiaBverbindungen in
dem zuletzt erwihnten Beispiel moglicherweise auBlerdem oder auch
ausschliefllich ,,unmittelbare’ Anpassung durch direkte Umdiffe-
renzierung vorkommt. So beschreibt Schuster (1908), daf beim
Ausgleich der Folgen des Durchschneidens von Blattmittelnerven
Parenchymzellen zu Tracheiden werden kénnen. Simon (1908a)
schnitt bei Iresine Lindensi, Achyranthes Verschaffeltit, Coleus
hybridus, Impatiens Sultani und Impatiens Holstii die Gefal-
strange der einen Seite der Internodien durch, verhinderte die Ver-
wachsung der Wundflichen durch ein eingestecktes Glimmer-
plattchen und untersuchte die Ausdifferenzierung der Gef&iflan-
schliisse, durch die der iibrig gebliebene Teil des Internodiums den
gesteigerten Anspriichen an die Stoffleitung gerecht wurde. Er
fand, daB stets von den basalen Biindelenden eine Neubildung von
Biindelstréangen ausging, die zu Anschluffbahnen an die apikalen
Enden der durchschnittenen oder an unverletzte Biindel wurden.
War das Zwischenbiindelkambium bereits ausgebildet, so iiber-
nahm dieses durch Wundholzbildung den Ersatz; war es noch nicht
vorhanden, so trat neben mehreren Arten mittelbarer Umwand-
lung auch direkte Umdifferenzierung von Markzellen der Rand-
partien des Markes zu Tracheiden auf. Bei der mittelbaren Um-
wandlung konnten der Umbildung einer Markzelle zu Tracheiden
mehrere Teilungen vorhergehen. Ob es sich hier freilich um eine
funktionelle Adaptation handelt, ist insofern zweifelhaft, als
die Umdifferenzierung stets vom basalen Ende der durchschnitte-
nen Biindel ausgeht; wenn die Vermutung Simons zu Recht be-
steht, daBl hier ein dem Hydrotropismus verwandter Reizvorgang
vorliege, der einem Wassermangel der nicht geniigend versorgten
apikalen Biindelenden zuzuschreiben sei, dann miifite dieser Vor-
gang zu den korrelativen Adaptationen gestellt werden. Ahn-
liche Uberlegungen gelten iibrigens auch fiir die von Neeff in dem
oben erwiahnten Beispiel festgestellten direkten und indirekten Um-
differenzierungen und Differenzierungen von Gefi8- bzw. Kam-
biumzellen, die ja auch unter dem EinfluBl eines ,,Richtungs-
reizes’ stehen sollen. Annihernd dieselben Vorgénge wie Simon
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fand H. F. Freundlich (1909) nach Durchschneiden von GefiB-
biindeln in Blattgebilden von (ingko und Dikotylen, auch hier nur
von den basalen Biindelenden ausgehend; er stellte eine direkte
Umdifferenzierung von Schwammparenchymzellen zu Tracheiden
fest (bei Ginkgo, Mirabilis, Colutea), eine mittelbare Umbil-
dung von Schwammparenchymzellen nach vorangegangener Tei-
lung in Tochterzellen und eine Ausbildung echter Geféifle nach
vorangegangener Umgestaltung von Teilen des Schwammparen-
chyms zu typischen Prokambiumstringen. In diesen Zusammen-
hang gehort wohl auch die von Doposcheg-Uhlér (1911)
beschriebene Ausbildung tracheidenfithrender ,,wulstiger Kallus-
ziige”, welche bei Gesnera graciosa nach entgegengesetzt ge-
fiihrten, ein Internodium isolierenden Schnitten auftraten, und
welche vom oberen nach dem unteren Schnittrand hin ziehend
die gestérte Stoffleitung wieder herstellten. Hier 148t sich ferner,
worauf Kiister (1911) hingewiesen hat, die Angabe v. Gutten-
bergs (1905) anschlieBen, dall am Rande der Gallen von Ustilago
maydis sich besonders xylemreiche Biindel finden, welche die iiber
den Gallen gelegenen Blatteile mit Wasser versorgen. Die sonst
bei Gallen haufige Verstarkung der Leitungsgewebe der Pflanze
infolge des verstirkten Stoffstroms, wie sie z. B. bei Rhodites rosae
(Kiister 1911) vorliegt, ist nur dann als funktionelle Anpassung
zu deuten, wenn man geneigt ist, den Stofftransport selbst als
ganzheiterhaltend anzusehen.

Bei den Beispielen funktioneller Adaptation an vermehrte
Stoffleitung haben wir als sicher erwiesen nur mittelbare Um-
bildung — mittels eines vorhandenen oder durch Umdifferenzie-
rung aus anderen fertigen Geweben entstehenden Meristems —
kennen gelernt; die Beispiele einer direkten Umdifferenzierung
bei Schuster (1908), Simon (1908a), Freundlich (1909) und
Neeff (1914) bediirfen einer weitergehenden kausalen Aufhellung,
da es moglich ist, daBl es sich hier gar nicht um die Wirkung einer
Mehrleistung, sondern um andersartige Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Teilen des Organismus handelt, also um korrelative
Adaptationen.

Eine andere Gruppe funktioneller Anpassungen bezieht sich
auf die Vorginge, die eine Aufspeicherung von angehiuften
iibernormalen Stoffmengen ermgglichen. Hier ist in erster Linie
die von Véchting untersuchte Ausbildung ,,vikariierender* Knol-
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len zu nennen. Durch Entfernung der normalen Knollen und Ver-
hinderung ihrer Entstehung wird die Knollenbildung Organen ,,auf-
gezwungen®, die sie sonst nicht liefern. Das erste beschriebene
Beispiel sind die ,,stirkekranken Kartoffelpflanzen (Vochting
1887). In den oberirdischen Teilen einer Kartoffelpflanze, bei
der die Knolle von dem Vortrieb mit seinen Wurzeln und Laub-
sprossen abgetrennt und durch Entfernung der unterirdischen Aus-
laufer die Knollenbildung im Boden verhindert wurde, zeigt sich
eine ungewéhnliche Stirkeanhiufung in allen Parenchymzellen
von Mark, Rinde und Biindeln, die ein erhebliches Dickenwachs-
tum dieser Teile zur Folge hat. Weiterhin bilden sich aus ober-
irdischen Auslaufern oder nach deren Entfernung aus Laubsprossen
oberirdische Knollen, durch gelegentliche Blattbildung den Laub-
sprossen dhnlich, in welche die Stirke nun (vollstindig freilich nur
im Dunkeln) einwandert. Entsprechend verhilt es sich mit der
Entstehung der verschiedenen Auslduferinternodialknollen und der
erstmals beobachteten Blattknolle von Ozalis crassicaulis (Voch -
ting 1900), wo die neuen Knollen vorwiegend durch Volumver-
groBerung von Parenchymzellen infolge der durch die Entfernung
der eigentlichen Knollen bedingten Stirkeanhdufung entstanden;
in den aus umgewandelten Blattstielen hervorgegangenen Knollen
vermehrte sich auBerdem die Zahl der Elemente des Siebteils der
Biindel — es kann sogar das kollaterale Biindel zum bikollateralen
werden —, wahrend zugleich die Ausbildung der angelegten Kollen-
chymzellen an der AuBlenseite der Leitbiindel, die keine Leistung
mehr zu erfiillen gehabt hitten, unterblieb (funktionelle regula-
torische Reduktion). Die regulative Ausbildung der Ersatzknollen
in Spro8, SproBknospen und Wurzel von Heltanthus tuberosus und
in SproB und Wurzel von Boussingaultia baselloides, bei welcher
dieselbe Funktionsregulation vorliegt, wurde des hoheren Grades
der organisatorischen Vorgiinge wegen als Restitution, und zwar
als kompensatorische Hypertypie gekennzeichnet (vgl. S. 2101.).
Der regulatorische Ausgleich einer anormalen Stoffanhiufung
kann aber auch durch andere Ursachen als die Entfernung von
Knollen bedingt sein. Wo immer eine Pflanze lebenskraftiger Or-
gane beraubt wird, die einen starken Stoffverbrauch hatten,
kénnen Gewebe, ja Organe neu gebildet werden, die eine Auf-
speicherung der tiberschiissigen Stoffe ermdglichen. So treten bei
andauernder Unterdriickung der Geschlechtstitigkeit bei einigen
Ungerer, Regulationen. 2. Aufl, 17
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Pflanzen, wie dem Kohlrabi, dem Wirsing, der Sonnenblume usw.
(nach ersten Beobachtungen von Kraus [1881] vor allem durch
Véchting [1908] untersucht ; beziiglich der Sonnenblume ist auch
Branscheidt [1923] zu vergleichen) hypertrophische Bildungen,
gleichméaBige oder ungleichméfige Anschwellungen auf, in denen
die Holzbildung unterbleibt, dagegen die Entstehung von Weich-
bast und Parenchymzellen erheblich geférdert wird, so daf ein
kohlehydrat- und eiweilireiches Gewebe entsteht. Das zahlreiche
Auftreten von Idioblasten — bei den besonders interessanten
.,Blattkissen des Kohlrabi sogar artfremder Idioblasten —, von
anormaler Anordnung der Biindelbestandteile usw. spricht fiir
die Storung, die zu diesen regulatorischen Bildungen fiihrte, gab
freilich auch AnlaB, sie als ,,Tumoren‘, als bdsartige Geschwiilste
zu deuten. Das abnorme Dickenwachstum wird hervorgerufen
durch Neuanlage von Kambiumfalten, -platten und -ringen, die zum
Teil im AnschluB an das alte Kambium entstehen, zum Teil wahr-
scheinlich durch Umdifferenzierung davon unabhéngiger Gewebe-
teile. Sofern diese neugebildeten Speicherorgane die Stoffe auf-
nehmen, die sonst den Bliitenstéinden zugeflossen wéren, 1afit ihre
Entstehung sich zweifellos als funktionelle Adaptation auffassen.
Das Dickenwachstum dekapitierter Bliitenstengel von Allium Cepa
(Lakon 1913) durch Vermehrung des Grundparenchyms, mit dem
zugleich auch eine erhebliche Verstiarkung des Blattgriins verbun-
den ist, gehort wohl gleichfalls hierher.

In kausaler Beziehung gleichartig ist die von Simon (1920)
beschriebene Ausbildung von stiarkegefiillten ,,Kallusknollen* an
der Basis isolierter Blidtter bzw. die Einschaltung solcher Knollen
in den Blattstiel oder in die Blattrippe nach Eingipsen der basalen
Wunde (s. 0.8. 203 und 211), durch die frithere Beobachtungen
Mathuses (1906) iiber stirkespeichernde Knollenbildungen im
Stiel von Blattstecklingen erheblich erweitert wurden. Auch hier
ist ein adaptativer Proze — die Knollenbildung als Stérke-
speicherung — und ein restitutiver — die Vorbereitung der Sprof3-
bildung durch den Kallus des Blattstecklings — verkniipft; fiir
die verlagerten, kompensatorischen Knollen ist {ibrigens nicht
angegeben, ob sie zur Bildung von SproBivegetationspunkten
kommen. Bei nachtriglicher Entfernung des Gipsblockes kann
ibrigens noch eine Basalknolle an der Wundstelle entstehen, in die
auch ein Teil der Stiarke der vikariierenden Knollen einwandert.
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Auch die Entfernung wachsender Vegetationspunkte vegeta-
tiver Organe, die ja gleichfalls Orte erhohten Stoffverbrauchs dar-
stellen, kann zur regulatorischen Ausbildung von Speicherorganen
fithren. So gestaltet sich bei friihzeitiger Entfernung des Scheitels
von Achselknospen hypertrophischer Wirsingpflanzen, die normal
keine Knollen bilden, der Spro8grund zu einem Knéllchen, das
keinen priméren Vegetationspunkt besitzt und Bau und Inhalt eines
Speicherorgans hat (Véchting 1908). Abnlich tritt an ent-
knospten Torenia-Pflanzen (Winkler 1908) unter dem EinfluB3
der verstirkten Stoffzufuhr eine Vermehrung der Parenchym-
zellen des Grundgewebes ein, das zu einem Speichergewebe wird.

Als Adaptationen an vermehrte Stoffleitung und Stoffspeiche-
rung sind wohl auch die regulatorischen Vorgange an isolierten, be-
wurzelten Bliattern aufzufassen. Dal} solche Blattstecklinge noch
ein betrachtliches Flachenwachstum aufweisen koénnen, hatten
schon Lindemuth (1904) und Riehm (1905) beschrieben; in
seiner eingehenden Arbeit hat Mathuse (1906) dies, z. B. bei
Coleus hybridus und Iresine Lindent, bestatigt, weiterhin aber auch
gezeigt, dal noch eine erhebliche Verdickung der Spreite durch
Zellstreckung (so vor allem bei dem Wassergewebe von Peperomia)
eintreten, dafBl ferner das GefaBkambium seine Tatigkeit wieder
aufnehmen und eine Vermehrung der sekundiren Elemente der
Biindel (z. B. bei Vitis) herbeifithren kann. Schulte (1912) gibt
bei seinen am Blattstiel (bzw. Stengel) geringelten Blittern er-
hebliche VergroBerung der Mesophyllzellen, insbesondere bei ver-
schiedenen Pflanzen erheblich verstarkte Streckung der assimila-
torisch titigen Palisaden an, ferner Vermehrung der leitenden
Biindelelemente im Blattstiel oberhalb der Ringelungsstelle. Die
Neubildung von Gefiflen bei Blattstecklingen wurde auch von
Schuster (1908) festgestellt ; von Lohrs (1908) Ergebnissen wurde
bereits oben (8. 252) gesprochen. Den Zusammenhang des erneuten
sekundiren Dickenwachstums im Leitungssystem gesteckter Blit-
ter mit der Wurzelbildung und damit der gesteigerten Funktion
hat Winkler (1908) bei Torenia asiatica besonders hervorgehoben.
Wenn die vermehrte Ansammlung von Assimilationsprodukten
und die starke Wasserzufuhr die beobachteten Erscheinungen aus-
schlieBlich bedingt, und keine anderen Folgen der Aufhebung des
Zusammenhangs mit der Mutterpflanze vorliegen, so wiren alle
diese Vorginge als funktionelle Anpassungen zu bezeichnen (s. o.

17*
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S. 252f.). Etwas anders liegen die Verhiltnisse bei den Versuchs-
ergebnissen von Goos (1923), der bei krautigen und holzigen Ge-
wichsen durch Entfernung (oder Verdunklung) der iibrigen Blatter
nur ein einziges Laubblatt (iiberhaupt oder doch funktionierend)
an der Pflanze stehen lief. Bei der adaptiven Umbildung stand
die Vermehrung der Assimilationsgewebe — verstiarkte Ausbildung
der Palisaden gegeniiber dem Schwammgewebe, Vermehrung der
Chloroplasten — im Vordergrund, der eine erhebliche Vermehrung
der Produktion von Trockensubstanz entsprach; weiterhin wur-
den auch meist die Elemente der Gefilbiindel im Blattstiel ver-
mehrt, bei Acer und Pelargonium insbesondere im Leptom, also in
den die Assimilationsprodukte ableitenden Geweben. Das beob-
achtete verstarkte Abstromen der Assimilate, durch welches die
Chloroplasten zumeist stirkearm oder -frei sind, moglicherweise
aber auch von den hungernden Vegetationspunkten ausgehende
,;hormonale‘ Einfliisse, oder schlieflich Aufhebung normal vor-
handener gegenseitiger ,,Hemmungsreize‘‘ der Assimilationsorgane
werden vom Autor als mogliche Erklarungen vorgeschlagen. Es
ist also noch unaufgehellt, ob , funktionelle’ oder ,korrelative‘
Anpassungen vorliegen.

Zum Schluf mag noch erwihnt werden, dal auch die morpho-
logische Umwandlung von Seitenzweigen, die durch eine kinetische
Restitution die Hauptachse ersetzen, zum Teil zu den funktio-
nellen Morphosen gerechnet werden kann, soweit es sich nicht um
eine vollige Anderung der Organisation handelt (wie beim Radir-
werden dorsiventraler Sprosse, die als restitutive Kompensdtion
anzusehen ist), sondern nur die erforderliche Mehrleistung in ihr
zum Ausdruck kommt. Boirivant (1898) beschreibt, wie in sol-
chen aufgerichteten Seitensprossen eine erhohte Tétigkeit der
Meristeme eintritt, die zu stérkerer Verlangerung und erheblichem
Dickenwachstum fithrt und weiterhin zu einer Vermehrung der
leitenden Gewebe und des Markparenchyms, verbunden mit einer
VergréBerung der Zellweite besonders bei den Gefaflen, sowie zu
einer Verstirkung der Festigungsgewebe.

y) Korrelative Adaptation.

Als Wiederherstellung gestérter Funktionsganzheit des Orga-
nismus durch Formbildungsvorginge, bei denen Beziehungen
zwischen verschiedenen Teilen der Organisation im Vordergrund
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des Geschehens stehen, wurde die korrelative Adaptation oben
definiert.

Es kann sich dabei entweder um die Ubernahme der Funktion
eines ausgeschalteten Organs durch Verstérkung der Funktion
eines anderen handeln, ohne daB von der Verbesserung einer Funk-
tion durch ihre Steigerung selbst gesprochen werden koénnte, um
Funktionskompensationen also, welche keine funktionellen Adap-
tationen sind. Oder der Eingriff in die Beziehungen der Teile des
Organismus kann neuartige Anforderungen an ein Organ stellen,
denen es durch den regulatorischen Vorgang gerecht wird.

Beispiele korrelativer Adaptationen der letzten Art sollen voran-
gestellt werden.

In Véchtings Versuchen bildeten die in den Grundstock der
Pflanze eingeschalteten Knollen der Kartoffel (1887, 1900) und
von Oxalis crassicaulis (1900) neben den funktionellen Anpassungen
an die gednderten Leitungsverhéltnisse eine grofle Menge mecha-
nischer Zellen, die ihnen sonst volligfehlen, die aber den Ansprii-
chen des gesteigerten Druckes durchaus entsprechen; ebenso bil-
dete die den SproB teilweise ersetzende Wurzel von Dahlia (1900)
Libriformfasern auch in den sonst fleischigen inneren Teilen aus.
Mit diesen Ergebnissen stellt Vochting spéaterhin (1908) die Tat-
sache zusammen, daB nach Einfiigung eines scheitelstandigen
Reises in die hypertrophischen Unterlagen von Wirsing oder von
Phyllocactus die vorwiegend parenchymatischen Unterlagen neben
Gefdflen erneut Holzzellen in grofler Menge ausbilden. Da nun
kiinstliche Belastung nur in den obenbeschriebenen Sonderfillen
eine schwache Verstarkung der mechanischen Gewebe bedingt, fiir
gewohnlich aber auch ein noch so starker Druck gar keine Wirkung
in dieser Richtung ausloste, so machte Vochting ,,Korrelationen®,
Wechselbeziehungen zwischen den (belastenden und belasteten)
Teilen desselben Organismus, das ,,Eigengewicht*, hierfiir verant-
wortlich. Wenn Flasksa mper (1910) versucht, diese ,korrelativ
bedingte Entstehung mechanischen Gewebes auf schlechte Er-
niahrungsbedingungen, vor allem starke Transpiration zuriickzu-
fiihren — Véchting selbst erklirt in anderen Fallen die vermehrte
Ausbildung mechanischer Zellen im Gegensatz dazu durch zu reich-
liche Erndhrung! —, so hebt das die Tatsache nicht auf, daB die
neuen Bedingungen, unter die das Organ versetzt wurde, eine héhere
Druckbeanspruchung herbeifithrten, und daB die durch dieselben
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storenden Bedingungen ausgelosten Formbildungsvorgénge das
Organ instand setzten, diesen Anspriichen zu geniigen. Da es sich
nicht um bloBe Wirkung des Druckes handeln kann, sondern offen-
bar um eine von dem belastenden Teil ausgehende Wirkung, so ist
die Bezeichnung ,korrelative Adaptation wohl gerechtfertigt.

Ein ganz ahnlicher Fall liegt vor bei der schon oben erwéhnten,
von Neger (1903) bei Geranium Robertianum beschriebenen kine-
tischen Restitution. Die Grundblatter der ihrer ,,Stiitzblatter
beraubten Geransum-Pflanze senken sich herab und treten fiir
jene ein. Hierbei vermehren sich nun die mechanischen Gewebe
der Blattstiele aulerordentlich, sowohl der periphere Kollenchym-
ring als die Sklerenchymstréinge der GefaBbiindel. Auch hier han-
delt es sich offenbar um eine weniger durch die neue Beanspru-
chung als um eine durch innere Verhaltnisse der Pflanze bedingte,
man méchte sagen , fiir“ die neue Beanspruchung geschaffene Re-
gulation.

Wie das Festigungsgewebe, so kann auch das Leitungs-
gewebe korrelative Adaptationen aufweisen, indem es entweder
an ungewohnlicher Stelle dem Bedarf entsprechend neu entsteht
oder aber sich regulativ umlagert.

Ein Beispiel der ersten Art findet sich in der Untersuchung von
Krieg (1908) tiber Wundholzbildung. Bei Vitis traten nach Rin-
gelung im unverletzten Mark parenchymatische Zellnester auf,
welche sich mit Kambien umgaben, von denen das eine nach innen
Holz-, nach auBen Siebteil bildete, das andere, der Markkrone niher
gelegene, dieselben Biindelteile in umgekehrter Richtung ; da diese
Neubildungen sich mit den entsprechenden Geweben der Uber-
wallungswiilste beider Wundriander weiterhin vereinigten, so hatte
das Mark durch Neubildung von Leitungsgewebe die normale Stoff-
leitung wieder hergestellt. Bei den Versuchen von Simon (1908a)
iiber die Ausdifferenzierung von GefdBanschliissen nach einseitigen
Rindeneinschnitten bei Iresine, Achyranthes, Coleus und Impatiens,
bei deren Besprechung es oben schon (S. 255) offen gelassen werden
muflte, ob die Vorgénge zu den funktionellen oder zu den korre-
lativen gezahlt werden sollen, ist ein Teilgeschehen jedenfalls diesen
letzten zuzurechnen und dem vorhergehenden Fall unmittelbar
anzuschlieBen. Es bilden sich nimlich nach der dauernden Unter-
brechung der Leitbiindel Zellen des inneren Markes zu Prokam-
biumstringen um, aus denen dann Gefifie und andere Biindel-
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bestandteile hervorgehen, die den Anschlufl an die oberen und
unteren normalen Biindel des Sprosses herstellen.

Eine andere Art korrelativer Adaptation der leitenden Gewebe
zeigt sehr anschaulich die Umordnung der Leitgewebe an Verzwei-
gungsstellen nach dem Abschneiden des Haupttriebs. Neeff (1914)
hat diese Vorginge der Umschaltung der leitenden Elemente aus
dem abgeschnittenen Sprof in seinen Seitenzweig ausfiihrlich histo-
logisch untersucht bei Tilia, aber auch bei anderen Biumen
(desculus Hippocastanum, Acer, Populus, Ricinus, Picea) nach-
gewiesen. Wird der Hauptsprof} in groflerer oder kleinerer Ent-
fernung iber einer Verzweigungsstelle abgeschnitten, so treten im
Kambium des Wundbereichs und weiterhin der Verzweigungsstelle
Zellteilungen auf, welche die langgestreckten Elemente in kurz-
gliedrige Kambiumteilzellen zerlegen. An diesem Vorgang der
Parenchymbildung nehmen auch die jingsten Holz- und Bast-
zellen teil. An der Verzweigungsstelle rundet sich ein Teil dieser
isodiametrischen Kambiumteilzellen ab, die Winde verschieben
sich gegeneinander, spitzen sich — meist an den bisherigen Zell-
enden — zu und erfahren eine gleichsinnige Richtungsénderung
mit dem Sprofipol nach dem Seitenzweig zu, wobei die bisherigen
Querwinde sich in die Richtung der Lingswande aufrichten kon-
nen. Nunmehr erfahren die Zellen ein erhebliches Spitzenwachstum,
wobei sie sich gleitend zwischen die Wande der Nachbarzellen ein-
schieben und diese spalten kénnen. Gleichzeitig setzt auch ein
Langenwachstum der sich umordnenden Zellen ein, wobei diese
auseinandergedringt, die im Wege stehenden Markstrablen von
den Kambiumzellen durchwachsen, einreihige sogar vollig in ihre
Zellen aufgelost werden kénnen. Die Richtungsinderung ist am
geringsten am unteren Ende der Verzweigungsstelle (10° bis 45°),
in der Mitte erreicht sie einen rechten Winkel, iiber dergelben kann
sie, besonders bei groBerem Stumpf des Haupttriebs, 180° betra-
gen, also zu einer volligen Umkehrung der wachsenden Zellen fiih-
ren. Nach vollendeter Umkehrung mit allen Verschiebungen und
Durchwachsungen liegen die Kambiumzellen merkwiirdigerweise
wieder regelméafig palisadenformig in derselben Héhe nebenein-
ander. Aus den kurz gebliebenen Kambiumteilzellen entstehen im
Anschlufl an das vorhandene Markstrahlgewebe neue sekundare
Markstrahlen, wihrend aus dem verlagerten Kambium sich schlieB-
lich ein neuer Holz- und Siebteil bildet, alles nunmehr in normaler
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Lage zum Seitenzweig gerichtet ; auch hier lieB sich in beiden Biin-
delteilen gleitendes Wachstum, durch Tipfelspaltung besonders
anschaulich belegt, feststellen. Vor Ausbildung dieser neuen Holz-
und Siebteile wird die Stoffleitung in den Seitentrieb quer zur Rich-
tung des bestehenden Biindelkorpers in ganz anderer Weise durch
»provisorische Leitungsréhren® vermittelt; im Holzteil entstehen
aus kurzgliedrigen Kambiumteilzellen quere GefaBiverbindungen
unter Auflésung der Langswande (statt wie sonst der Querwiinde)
und im Siebteil entsprechend quere Briicken von Siebréhren mit
in die Langswiinde eingeschalteten Siebplatten, unter Einbeziehung
von Markstrahlzellen. Fiir die Leitungsgewebe des Hauptsprosses
handelt es sich bei diesen Anpassungsvorgingen nicht um ver-
mehrte Anforderungen an die Funktion der Stoffleitung, sondern
vielmehr um einen von dem Seitensprof3 ausgehenden ,,richtenden
Reiz. Und zwar wird diese korrelative, d. h. durch die Beziehung
zu einem andern Organ und seiner Funktion bedingte Adaptation
sowohl durch unmittelbare (quere provisorische Leitungsbriicken!)
als durch kambial vermittelte Umdifferenzierungsvorginge her-
beigefiihrt, begleitet von einer Richtungséinderung der Zellen, die
sich als kinetische Anpassung auffassen liee. Entsprechende Um-
lagerungen konnte Neeff (1922) auch am Wurzelansatz bei 7'ilia
nach Entfernung der Hauptwurzel feststellen.

Hier lassen sich Regulationsvorginge anschlieBen, welche die
Verbindung der Leitungsgewebe zweier getrennter Teile desselben
Organismus wieder herstellen, die durch anormal angeordnetes
Gewebe getrennt sind, so daB man auch hier nicht von einer Wir-
kung verstarkter Stoffleitung, nicht von einer funktionellen, son-
dern nur von einer korrelativen Adaption reden kann. Véchting
(1892) beschreibt, wie beim Okulieren verkehrt eingesetzter Knos-
pen, beim Pfropfen und Ablaktieren in umgekehrter Richtung, was
er mit der Runkelriibe und mit einigen Holzgewichsen ausfiihrte,
die Wiederherstellung 6rtlich normaler Leitung, von der das Ge-
deihen der Verbindung abhingt, durch Anderungen der Richtung
des Faserverlaufs stattfindet. , Entgegengesetzt® polarisierte Ge-
fiBe im Sinne Voéchtings weichen sich in grofem Bogen aus,
gleichnamige legen sich anecinander an. Am deutlichsten treten
diese Verhaltnisse hervor in einem bei Cydonia japonica beschrie-
benen Fall. In der Geschwulst, die als Ausdruck der Schidigungen
infolge eines verkehrt eingesetzten Geweberinges entstand, bildete
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sich zuweilen als Heilungsvorgang ein Streifen gesunden Gewebes,
der dadurch normale Leitungsverhiltnisse, und mit ihnen die Funk-
tionsganzheit der zusammengefiigten Organisationsteile herstellte.
Dieser Gewebestreifen, der an der oberen Wundlippe beginnend
sich nach unten hin bildete, entstand nicht durch Auswachsen nor-
malen Gewebes, sondern durch Verlagerung der Kambiumzellen
wihrend ihrer Teilungstatigkeit. Der allméhliche Teilungsvorgang
lieB sich an drei aufeinanderfolgenden Jahresringen feststellen.
Die Gestaltungsvorginge, auf denen diese Funktionsregulation
beruht, werden von dem Richtungsverhsltnis der Teile beherrscht,
das als ,,Polaritit der einzelnen Teile bezeichnet wird. In den
ausfiithrlichen Untersuchungen Véchtings in seinem letzten Werk
(1918) iiber das Wachstum von Pflanzen und vor allem ein-
zelnen Organen in abnormer Lage werden auch Heilungsvorgange
beschrieben, die ebenfalls durch Uberwindung von Polaritétsstorun-
gen der Zellen mittels Zellumlagerung (zum Teil durch voriiber-
gehende Parenchymbildungen) zustande kommen. Untersuchungen
Neeffs (1922) iiber die Zellumlagerungen bei Wurzelverwachsun-
gen von Baumen und Transplantationsversuche Rothes (1924) bei
Arten von Solanum, Vicia, Phaseolus, Sinapis, Cucurbita, Cucumis
und Pirus, bei denen bald ein Reis in verkehrter Lage aufgepfropft,
bald zwischen normale SproBstiicke ein Zwischenstiick umgekehrt
eingefiigt wird, ergénzen die Ergebnisse Vochtings. Auch sieent-
halten Beispiele korrelativer Adaptation, die sich bisher in kau-
saler Beziehung nur durch Véchtings Vorstellungen von der Pola-
ritét der Zellen und dem polaren Richtungsreiz innerhalb der Achse
erkliren lassen (vgl. zu diesen auch Plett 1921 und Janse 1921).

Mit einer gewissen Berechtigung lieBen sich hier auch die
im vorigen Abschnitt beschriebenen Wiederherstellungen unter-
brochener Biindel in den Versuchen von Simon (1908a) und
Freundlich (1909) anreihen, bei denen die Umdifferenzierungen
gleichfalls am basalen Wundrand einsetzten.

Ein vortreffliches Beispiel fiir die als korrelative Adaptationen
gekennzeichneten Funktionskompensationen liefern die Un-
tersuchungen Boirivants (1897) iiber das Eintreten des Stengels
bzw. Blattstiels zahlreicher Pflanzen fiir die Blatter bzw. Blatt-
spreiten beziiglich der Assimilationsfunktion. Er konnte feststellen,
daB3 nach Entnahme der Blitter bei Vicia faba, Sarothamnus sco-
parius, Lathyrus odoratus und einer Reihe anderer Pflanzen oder
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der Blattspreiten bei Robinia pseudacacia u. a. eine erhebliche Ver-
mehrung der Blattgrinkérner in den bisherigen Assimilations-
geweben der Stengel bzw. Blattstiele auftrat, sowie eine Neubil-
dung von Chloroplasten in den darunterliegenden Zellschichten;
dabei verlangerten sich die Zellen des Assimilationsgewebes in ra-
dialer Richtung, es entstand ein Palisadengewebe oder nahm zu,
sofern es schon vorhanden war, die Zahl der Spaltsffnungen ver-
grolerte sich erheblich. Die hierdurch bedingte Erhéhung der
Assimilation und Transpiration wurde experimentell nachgewiesen.
Eine Bestatigung fanden diese Ergebnisse in der Untersuchung von
Braun (1899), der bei Aconitum Stoerkianum, Syringa vulgaris,
Rosa centifolia u. a. Pflanzen eine Vermehrung des Assimilations-
gewebes beobachten konnte, das zuweilen zweischichtig wurde, bei
verschiedenen Pflanzen auch eine erhebliche Vermehrung der
Chlorophyllkérner.

Eine gewisse Art von Ersatz der Laubbliatter durch wachsende
Sprosse ergibt sich aus den Untersuchungen Dostdals iiber die Be-
ziehung von Tragblatt und Achselknospe. Zunichst hatte er ge-
zeigt (1909), daB bei vielen Pflanzen, wie am deutlichsten bei Cala-
mintha, das Abschneiden eines Tragblattes ein betrichtliches
Wachstum der zugehorigen Achselknospe verursachte. Spater
(1911) arbeitete er mit isolierten Blattpaaren, an denen die Achsel-
knospen belassen wurden. Es zeigte sich bei Circaea (und dhnlich
bei Scrophularia nodosa und Sedum telephium), dall Achselknospen
aus der unteren Sprofiregion, aus denen normalerweise Auslaufer
geworden wiren, ebenso wie solche der oberen Sprofigegend, die
Bliitensprosse geliefert hatten, beim Verdunkeln oder Abschneiden
der Tragblitter zu vegetativen Laubsprossen auswuchsen. In kau-
saler Hinsicht liegen die Verhaltnisse nach der Deutung Dostéls,
die sich hier mit einer Arbeitshypothese von Klebs beriihrt, in der
Hauptsache so, daB ein starkes Uberwiegen von Wasser und Mine-
ralsalzen LaubsproBbildung, von Assimilationsprodukten Aus-
laufer und (bei noch ausgeprigterem Uberschuf3 der ,,plastischen‘
Stoffe) Bliitenbildung bedingt. Es entsteht also bei den beschrie-
benen Versuchen eben das, was fiir die Ganzheit der Pflanze am
wesentlichsten ist: nach Ausschaltung der Assimilationsorgane
werden neue Assimilationsorgane geschaffen. Statt Bliiten- und
Ausliauferbildung, die infolge des Nahrungsmangels doch nicht
zum Ziel fithren koénnten, entstehen Laubsprosse, die neue Assi-
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milationsorgane schaffen, so daB aus ihnen weiterhin noch Aus-
laufer werden kénnen. Auf entsprechende korrelative Harmonien,
die mit den durch den Wechsel der Jahreszeiten hervorgerufenen
inneren Bedingungen bei Knollen von Circaea intermedia zusam-
menhéingen (Dostdl und Moravek 1925), wurde bereits oben
(S. 121) hingewiesen ; auch hier hat sich die Klebssche Hypothese
iiber die Wirkung der Mineralsalz- und Kohlehydratkonzentration
der Organe auf die Qualitit der Formbildung bestitigt.

Eine Funktionskompensation im Rahmen restitutiven Ge-
schehens beschreibt N¢ mec (1905) in seinen Untersuchungen iiber
die Regeneration der Wurzelspitze. Wenn die Restitution des
neuen Vegetationspunktes nach bloBem Anschneiden der ehe-
maligen Wurzelspitze erfolgt, so pflegen aus dieser, trotzdem sie
noch in geniigend starker Verbindung mit dem Wurzelkorper stehen
kann, die Bildungsstoffe auszuwandern, sie wird plasmaarm und
stellt ihre Teilungen ein, wobei sie sich haufig aktiv zur Seite
kriimmt, um spiterhin meist abgestoBen zu werden. Wurde nun
innerhalb einer bestimmten Zeit die neugebildete Wurzelspitze
abgeschnitten, so nahm die alte, sonst dem Untergang geweihte,
ihr Wachstum erneut auf. Auch in diesem Fall erfolgte ein Kin-
treten eines Teils des Organismus fiir einen andern auf Grund der
Wechselbezichungen zwischen beiden Teilen.

Bei all diesen korrelativen ,,Funktionskompensationen®
wird die ausgeschaltete Tatigkeit durch ein Organ tibernommen,
das dieselbe Funktion, wenn auch in wesentlich geringerem Grade,
schon erfiillte oder noch erfiillt hitte. Die Kompensation ist also
eine bloBe Verstirkung einer vorhandenen Funktion im Gegen-
satz zu den zuerst behandelten Fillen, in denen die Gestaltungs-
vorgange entweder eine vollig neue Funktion ermoglichten oder
die Funktion doch in ganz anderer Weise nach der Regulation
vor sich ging (wie z. B. bei der Umordnung der Leitgewebe). Da
Funktionskompensationen sowohl bei den funktionellen als bei
den korrelativen Adaptationen vorkommen, so eignen sie sich
vielleicht als Glied einer kiinftigen schirferen Untergliederung bei-
der Regulationsformen.

b) Physiologische Anpassungen.

Wenn der Begriff der physiologischen Anpassung nicht in der
oben durchgefiihrten Art eingeschrankt wird, so wiirde er alle Re-
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gulationen iiberhaupt umfassen. Denn alle Regulationen, auch
die durch Gestaltungs- und Bewegungsvorgénge vermittelten, auch
alle Erhaltungen der Form- und Bewegungsganzheit, sind Wieder-
herstellungen gestorter Funktionen durch Stoffwechselprozesse.
Aber nur diejenigen Funktionsregulationen, welche ausschliel} -
lich als solche des Stoffwechsels zu kennzeichnen sind, sollen diese
Bezeiclinung fiihren.

Dieses Gebiet ist noch reichlich grof, und so ist es verwunder-
lich, daf} nur verhaltnisméBig wenig sichere Beispiele solcher phy-
siologischer Anpassungen sich feststellen lassen. Dies liegt vor
allem an der Schwierigkeit, die dem Begriff des ,,Normalen* und
damit dem Begriff der ,,Storung’‘ anhaftet. Bei niederen Organis-
men, vor allem den Pilzen, die man wegen der leichteren Beherr-
schung der Versuchsbedingungen mit Vorliebe zur Untersuchung
der Stoffwechselverhiltnisse verwendet hat, ist haufig in der Natur
schon eine derartige Fiille der verschiedenartigsten Lebensbedin-
gungen gegeben, daf es schwer ist, ,,normale’ Bedingungen zu
scheiden und sicherzustellen, ob ,,Stérungen‘* vorliegen. Aber auch
bei hoheren Pflanzen gibt es Schwierigkeiten genug. Oft greifen
die Versuchsbedingungen so sehr in die inneren Verhaltnisse des
Organismus ein, dafl nicht mit Sicherheit angegeben werden kann,
wieweit die erhaltene Reaktion eine normale ist oder regulatorischen
Charakter triagt.

Wenn etwa im Stoffwechsel der von Wehmer (1891) unter-
suchten Pilze (besonders bei Aspergillus) die Herstellung von Oxal-
siure als Zwischenprodukt der Atmung nachgewiesen wird, das
der Organismus je nach der Menge der vorhandenen Basen nach
aullen abscheidet, wodurch eine schwach saure Reaktion des Me-
diums aufrechterhalten wird, so ist das offenbar ein im Leben dieser
Pilze durchaus normaler Vorgang, eine Harmonie von der Form
der physiologischen Kausalharmonien. Sofern diese Reaktion in
den Versuchen Wehmers aber unter durchaus unnormalen Be-
dingungen erfolgt, so wiirde dies auch dazu berechtigen, von Re-
gulationen zu sprechen. Denn Nihrlésungen, in denen einmal die
Neutralsalze der Apfelsiure, Weinsaure, Zitronensiure usw. als
einzige Kohlenstoffquelle auftreten, das andere Mal diese Sduren
selbst, sind wohl ebensogut ,,anormal‘‘ wie die Ernahrung in einer
Zucker-Ammonnitratlosung mit reichlichen Mengen kohlensauren
Kalks. Wenngleich die Pilze die genannten Stoffe auch in der
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Natur gelegentlich verarbeiten, so gehéren doch die Versuchs-
bedingungen der Weh merschen Experimente ebensowenig in den
normalen Entwicklungsgang eines Aspergillus wie diejenigen But -
kewitschs (1903), der gleichfalls eine Reihe hierher gehoriger
Regulationen aufgezeigt hat. In einer Pepton-Zuckerlosung ver-
atmet Aspergillus den Zucker und verwendet den Stickstoff des Pep-
tons zum Korperaufbau ; ahnlich wirkt eine Peptonniahrlésung mit
Glyzerin- oder Chinasaurezusatz (vgl. zur Umwandlung der letz-
teren Saure auch Butkewitsch 1924). Bringt man den Pilz aber
in eine Niahrlosung, die Pepton als einzige Kohlenstoffquelle ent-
hilt, so tritt eine vollige Anderung der Stoffwechselvorginge ein;
das Pepton mul} auch als Atmungsmaterial dienen, und der da-
durch tiberschiissig werdende Teil des Stickstoffgehalts wird in Form
von Ammoniak in grofien Mengen in die Nahrlosung abgeschieden
und vom Pilz durch Oxalsiure gebunden. Verhindert man nun
die Oxalsgurebildung, welche durch Neutralisierung die Abschei-
dung des Ammoniaks ermdoglicht, mittels eines Zusatzes von Kal-
ziumkarbonat zur Nahrlgsung, so schlagt der Stoffwechsel wiederum
neue Wege ein, indem jetzt ein unvollstandiger Abbau desPeptons
stattfindet, so dal als Endprodukt organische Stickstoffverbindun-
gen, vor allem Aminosguren (Leucin und Tyrosin), auftreten. Um-
gekehrt konnte Butkewitsch bei Penicillium und Mucor, die
infolge geringen Neutralisationsvermégens normalerweise bei der
Peptonverarbeitung keinen Ammoniak abscheiden, sondern wie
Aspergillus im letzterwiahnten Versuch die stickstoffhaltigen Ab-
bauprodukte des Peptons spalten und unvollkommen oxydieren,
durch Zusatz von Phosphorsiure eine vollstindigere Veratmung
und darum Ammoniakabscheidung hervorrufen. Diese Ergebnisse
hat Butkewitsch fiir Aspergillus (und Penicillium) durch neuere
Untersuchungen (1922, 1923) erganzt und auf Citromyces-Arten
ausgedehnt (1922a—d). Die Cilromyces-Arten (von denen beson-
ders C. glaber und C. citricus untersucht wurden) sind dadurch
ausgezeichnet, daB sie nicht nur Zitronensidure zu bilden, sondern
auch diese als Nahrung gebotene Saure besonders leicht zu ver-
arbeiten vermégen. Diese Pilze zeigen aber in ihrem Stoffwechsel
grofle Verwandtschaft mit Aspergillus niger; nicht nur tritt in
alteren Zuckerkulturen bei relativem Stickstoffmangel neben Zi-
tronensdure in wachsendem MaBe an ihrer Stelle Oxalsiure auf,
sondern Citromyces baut auch Pepton als einzige Kohlenstoff-
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quelle in gleicher Weise wie Aspergillus ab, wobei der abgespaltene
Ammoniak durch Ozxalsdurebildung neutralisiert wird, und auch
aus den Salzen verschiedener organischer Sauren werden letztere
leicht assimiliert und durch Oxalsdureabscheidung in den Salzen
der Nahrl6sung ersetzt und auch hierbei die diesen Pilzen schad-
liche Steigerung der Alkalitit vermieden. In Nahrlésungen mit
Zitronensdure und Zucker wird der Verbrauch der ersteren um so
stiarker, je weniger Glukose vorhanden ist, wobei der konomische
Koeffizient — d. h. das Verhiltnis der gebildeten Pilzsubstanz
zu der hierbei verbrauchten Nahrungsmenge — bei gemein-
samer Darbietung beider Nahrstoffe grofer ist als bei Einzeldar-
bietung (eine giinstigere Ausniitzung kombinjerter Kohlenstoff-
quellen, die Flieg [1922] ebenso beziiglich der Verarbeitung von
Zucker und Fett bei Aspergillus niger feststellen konnte). Aber
nicht nur die Citromyces-Arten, sondern auch Aspergillus niger
(und in geringerem Grade Penicillium glaucum) vermag in Nahr-
I6sungen mit hohem Zuckergehalt (insbesondere bei Stickstoff-
knappheit und Neutralisierung der entstehenden Saure durch
kohlensauren Kalk) statt Oxalsdure Zitronensidure abzuscheiden.
Offenbar geht der Abbau der Nahrstoffe bei der Atmung sowohl
bei Citromyces wie bei Aspergillus Uiber Zitronensiure zur Oxal-
saure, bei vollstandiger Verbrennung schlieflich zur Kohlenséure,
wobei die Art der Ernihrung (und andere AuBenbedingungen)
dariiber entscheiden, bis zu welcher Stufe dieser Abbau vollzogen
wird, um den Gesamtstoffwechsel, Energiegewinn wie Kérperauf-
bau, harmonisch bzw. regulatorisch aufrecht zu erhalten.

Wie bei den Pilzen, so lieflen sich auch bei den héheren griinen
Pflanzen die bei Sauerstoffentzug an die Stelle der normalen Sauer-
stoffatmung tretende ,,intramolekulare Atmung als Regulation
auffassen, wenn man beide (z. B. im Sinne Godlewskis [1882])
als zwei verschiedene Prozesse anzusehen hitte, ‘wenn man also
annehmen miiBte, dafl statt durch Oxydation mittels des Luft-
sauerstoffs der Betriebsstoffwechsel durch Spaltungsvorginge unter
Bildung reduzierter oder doch sauerstoffarmer Korper, wie z. B.
des Alkohols, aufrechterhalten werde. Etwas anders wiren diese
Vorginge auf Grund der von Pfeffer (1904) u. a. vertretenen und
inzwischen vielfach bewahrten Anschauung vom Wesen der Atmung
zu beurteilen, nach der auch normalerweise schon jene Spaltung
auftrite, der die Oxydation als zweiter (durch Sauerstoffentzug
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unterdriickbarer) TeilprozeB folge. Wenn sich herausstellen sollte,
daB der weitere Verlauf der Spaltungsvorginge nach Sauerstoff-
entzug ein anderer ist als der normale, der Erfolg aber, die Energie-
gewinnung, noch eine Zeitlang aufrecht erhalten wird, so konnte
man auch hier von einer Regulation sprechen, andernfalls nur vom
Weiterbestehen einer Funktionalharmonie unter anormalen Ver-
haltnissen; auch hierbei kénnen iibrigens noch die verschieden-
artigsten Enzymregulationen bei anormalen Bedingungen vor-
kommen, indem bei anaeroben oder mit geringer Sauerstoffzufuhr
lebenden Organismen eine erhebliche Produktion von Atmungs-
enzymen, bei normalerweise aerob lebenden Organismen starke
Zymaseproduktion herbeigefithrt und so mit anormalen Mitteln
der Energiebedarf gedeckt wird.

Nach den Untersuchungen insbesondere Kostytschews und
seiner Mitarbeiter (z. B. Kostytschew 1902, 1904, 1907, 1907a,
1909, 1913, 1920, Palladin und Kostytschew 1907, Kosty-
tschew und Scheloumow 1912, 1913, Kostytschew, Bril-
liant und Scheloumow 1913a, Kostytschew und Eliasberg
1920, Kostytschew und Afanassjewa 1921, vgl. auch Iwa-
noff 1911, 1911a, 1914, Zaleski 1914; ferner Neuberg und
Gottschalk 1924) an Schimmelpilzen wie Aspergillus und Mucor,
an Agaricus, an Hefen wie an hoheren griinen Pflanzen (besonders
Erbsenkeimlingen) ist anzunehmen, dalBl einerseits die normale
Atmung bei Beteiligung des Luftsauerstoffs schon aus zwei Pro-
zessen, einer Garungsspaltung mit Beteiligung von Zymasen und
einer eigentlichen Oxydation besteht (bei der nach neueren, hier
nicht zu entwickelnden Anschauungen der Sauerstoff der entstehen-
den Kohlensdure dem Wasser entstammt, und der Luftsauerstoff
nur den freiwerdenden Wasserstoff bindet), daB anderseits die G-
rung nicht nur bei den Hefen, sondern auch bei den Schimmelpilzen
,,Leben ohne Sauerstoff gemall dem Kern der alten Pasteur-
schen Vorstellung ist. Fiir Verarbeitung der durch einen Spaltungs-
prozeB angehduften Verbindungen durch nachtragliche Oxydation
sprechen die Ergebnisse Palladins (1904) und Petraschevs-
kys (1904) an Chorothecium, Noacks (1920) an Thermoascus, wo
die betreffenden Organismen nach vorherigem Sauerstoffentzug
bei Riickkehr in Luft eine erhebliche Steigerung der Kohlenséure-
abgabe im Verhaltnis zur Sauerstoffaufnahme zeigten; die relative
Abnahme der COz-Ausscheidung bei Mannitkulturen von Chloro-
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thecium (Petraschevsky 1904) erklart sich durch Anndherung
an Alkoholgirung. Ein Beispiel regulatorischer Ersetzung der
Atmung durch Girung zeigen die Untersuchungen von Hayduck
und Haehn (1922), die eine sehr gérschwache Torula-Hefe durch
Luftentzug, d. h. Ziichtung in schwach geliifteten Wiirzen, in eine
sehr girstarke Hefe verwandeln konnten, wobei der Steigerung des
Zymasegehalts ein entsprechender Riickgang der Katalasewir-
kung entspricht, also ein reziprokes Verhaltnis der Spaltungs- und
Oxydationsenzyme. Die hierbei erzeugte 2—3fache Steigerung der
Triebkraft der Torula-Hefe glauben die Verfasser auf eine Ver-
mehrung nicht nur der (iiberproduzierten) freien, sondern auch der
an das Plasma gebundenen Zymasekomponente erkliren zu kon-
nen, die sie (gegen den Zymase-Entdecker Buchner) mit Euler
(vgl. Euler und af Ugglas 1910/11, Euler und Kullberg 1911)
annehmen. Bei alledem bestehen neben vielen Ubergingen zwi-
schen Atmung und Gérung Unterschiede zwischen letzterer und
der aneroben Atmung je nach der Erndhrung. Aspergillus pro-
duziert in Zuckerkulturen, sowie bei alkalischer Reaktion auf
Weinsaure, Milchsiure, Glyzerin, Mannit und Chinaséure bei Luft-
abschluB Alkohol, nicht dagegen in Peptonkulturen, selbst bei
Anwesenheit von Zucker (Kostytschew und Afanassjewa
1921), was Kostytschew dadurch erklirt, dall einerseits die or-
ganischen Séuren usw. in Zucker iibergefiihrt und dieser iiber Alko-
hol gespalten wird, anderseits dieser ,,Zuckeratmung‘‘ ein zweiter
andersartiger Prozel} der ,,EiweiBatmung‘ zur Seite zu stellen sei.

Daf jedenfalls Regulationen der Atmungsintensitdt vor-
kommen, zeigen schon die Untersuchungen von Puriewitsch
(1900) und Kosinski (1901). Der erste wies bei Aspergillus nach,
daB eine weitgehende Unabhingigkeit der Sauerstoffaufnahme von
der Qualitit und besonders Quantitit des Atmungsmaterials be-
steht, wihrend freilich die Kohlensdureabgabe (und damit der

Atmungsquotient %%) in weiten Grenzen (von 28 vH. bis 120 vH.)
2
schwankt. Die durch die Sauerstoffaufnahme in erster Linie be-

dingte Atmungsintensitit bleibt also ziemlich konstant, wiahrend
zugleich der Stoffwechsel je nach dem gebotenen Atmungsmaterial
die verschiedensten Wege geht, so dall neben Kohlensidure und
Wasser, den normalen Endprodukten der Verbrennung, in vielen
Fillen offenbar noch organische Verbindungen entstehen. Da so-
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mit die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Atmung nicht einfach
eine Folge der Konzentration oder der absoluten Menge der zur
Verfiigung stehenden Stoffe ist, so mull die Herabsetzung der At-
mungsintensitdt im Hungerzustande (gemessen an der COo-Ab-
scheidung), wie sie Myzelien von Aspergillus beim Entzug der or-
ganischen Nahrstoffe durch Auswaschen mit Leitungswasser oder
mit isotonischen Kochsalzlosungen erst in raschem Abfall auf die
Hilfte ihres Betrags und dann lingere Zeit nur allméhlich fort-
schreitend aufweisen, bis der Organismus stirbt oder nach erneuter
Zufubr frischer Atmungsmaterialien die frithere Atmungsintensitit
wieder aufnimmt (Kosinski), gleichfalls als eine ausgesprochene
Regulationserscheinung betrachtet werden. Bei normal fortdauern-
der Atmungsintensitiat, wie sie die relative Unabhangigkeit von
der Menge des Ausgangsmaterials ja nicht ausschliefen wiirde,
miite der Tod durch Erschopfung der Vorrite viel frither ein-
treten. Regulationen dhnlicher Art, die sogar in erheblich rascherer
Zeit erfolgen, fand Noack (1920) bei gewissen, an h6here Tempe-
raturen (Optimum 45°) angepaliten Pilzen, insbesondere bei T'her-
moascus aurantiacus. Interessant ist schon, daf trotz der erhShten
Temperatur nur die Arten eine héhere Atmungsgrofle als andere
Pilze, z. B. die meistuntersuchten Schimmelpilze, zeigten, bei denen
zugleich eine gréBere Wachstumsgeschwindigkeit, also vermehrter
Stoffansatz zu beobachten war, so z. B. der erwithnte Thermoascus
oder Mucor pusillus, nicht aber die langsam wachsenden Pilze
Thermomyces lanuginosus und Thermoidium sulfureum (iiber die
Abhingigkeit der Atmungsgrofie keimender Erbsensamen von der
Temperatur ist etwa Fernandes [1923] zu vergleichen). Beim
Ubergang des Thermoascus aus Zucker und. Pepton enthaltender
Nahrlésung in eine Losung mit Pepton als einziger Kohlenstoff-
quelle wird schon nach einer Stunde der Atmungsquotient zu-
gunsten der Sauerstoffaufnahme gedndert. Hunger, d. h. Entzug
der Kohlenstoffnahrung duflert sich rasch in erheblicher Verminde-
rung der Atmungsgréfie und Herabsetzung des Atmungsquotienten
auf 0,8. Dagegen ist die Atmung bei geniigender Kohlenstofi-
erndhrung von der Menge dieser Kohlenstoffverbindungen weit-
gehend unabhéngig: plotzliche Steigerung der Glukosekonzentra-
tion auf 20 vH. beeinfluBt die Atmung kaum, Steigerung auf
50 vH. schrankt nur die O-Aufnahme, wenigstens wihrend der
beiden ersten Stunden, ein, wihrend die COz-Abgabe nur um
Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 18
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weniges vermindert wird. Noch sehr geringen Sauerstoffgehalt ver-
mag Thermoascus bei gleichbleibendem Atmungskoeffizienten aus-
zunutzen, sogar volligen Sauerstoffentzug mindestens acht Tage
lang zu ertragen, wenn dabei auch nach Riickkehr in die Luft
die AtmungsgroBe dauernd herabgesetzt bleibt; hierbei tritt
die oben schon erwéhnte betrichtliche Erhéhung des Atmungs-
quotienten ein.

Zu diesen Regulationen des Betriebsstoffwechsels gesellt sich
als zweite, kaum minder interessante Gruppe die der Turgor-
regulationen. Die grundlegende Arbeit ist diejenige Eschen-
hagens (1889), der nachweisen konnte, dal} Schimmelpilze (4sper-
gillus, Penicillium und Botrytis) sich an auBerordentlich hohe
Konzentrationen der Losungen von Rohrzucker, Glyzerin, Na-
triumnitrat, -chlorid (bis17 vH.) und -sulfat und von Chlorkalzium
anzupassen imstande sind. A.Richter (1892)fand Entsprechendes
fiir Siilwasseralgen (Cyanophyceen, Diatomeen und Chlorophy-
ceen) bei Kochsalzldsungen bis zu 16 vH. (Tetraspora); Raci-
borski (1905 nach Jost 1908) konnte bei einem auf konzentrier-
tem Kochsalz wachsendem Aspergillus und bei einer auf konzen-
triertem Chlorlithium wachenden 7Torula noch Wachstum beob-
achten, so daBl der osmotische Wert im Innern der Zellen dieser
Pilze einem Maximaldruck von mehr als 300 Atmosphiren ent-
sprach. Auch Klebs (1896, 1900) konnte eine solche hohe An-
passungsfahigkeit von Schimmelpilzen an konzentrierte Lésungen
feststellen; so wuchs vor allem Eurotium repens (zu dem Asper-
gillus als Konidienform gehért) auBer auf 35 vH. Natronsalpeter
in verdiinntem Pflaumensaft mit 55—57 vH. Glyzerin bzw. 90
bis 95 vH. Traubenzucker, in Traubensaft (oder auf Brot) mit
100 vH. Rohrzucker. Das Regulatorische in diesen Anpassungen
zeigt sich besonders darin, daB diese hohen Innendrucke nicht durch
ein Eindringen von Stoffen aus der konzentrierten AuBenlésung
erreicht werden, sondern daB bei Steigerung der AuBenkonzen-
tration in der Zelle selbst Stoffe von hoher osmotischer Wirksam-
keit entstehen. Schon Eschenhagen hatte festgestellt, daB nur
Glyzerin in die Pilzzellen eingedrungen war, die anderen verwen-
deten AuBlenstoffe sich aber nicht in nennenswerter Menge in den
Zellennachweisen lieBen. Heinzius vonMayenburg (1901)zeigte
allgemein, dafl bei der Turgorregulation der Schimmelpilze der
Organismus ,,mit Hilfe der in der Kulturlésung enthaltenen Néhr-
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stoffe in regulatorischer Weise hoch osmotisch wirksame Stoffe
organischer Natur selbst produziert (S.419), konnte aber die
Natur dieser Stoffe nicht ermitteln, sondern nur als méglich hin-
stellen, dafl es sich um leicht zerfallende Kohlehydrate handeln
moge. Daf auch der entgegengesetzte Fall moglich sei, daf ndmlich
Pflanzen mit normalerweise hohem Innendruck sich an geringere
Niahrsalzkonzentrationen anpassen, geht aus den Befunden von
Fabers (1913, 1923) an Mangrovepflanzen hervor. Diese Pflanzen,
die auf einem bei Flut vom Meerwasser iiberschwemmten Boden
wachsen, dessen Salzkonzentration bei Flut dem des Meerwassers
entspricht, bei Ebbe Werte von 8—12 vH. erreichen kann, zeigen
dem Gezeitenwechsel entsprechende betrichtliche Schwankungen
der osmotischen Werte (Turgorharmonien), wobei die osmotischen
Drucke, welche eine eben Plasmolyse bewirkende Lésung im Osmo-
meter entwickeln kénnte, bei Avicennia officinalis in den Wurzel-
zellen bis 96 Atmosphdren, in den Blattzellen bis 163,2 Atmo-
sphéiren betragen (1923). Bei Avicennia erfolgt wie bei Aegiceras
und Acanthus ilicifolius die osmotische Anpassung durch Salz-
speicherung, die die Pflanzen ertragen, weil sie durch Driisen
iiberschiissige Salzlauge aktiv auspressen konnen, wihrend andere
Arten der Mangrove, wie Rhizophora, Bruguiera, Ceriops die hohen
Drucke durch andere Verbindungen, sehr wahrscheinlich Gerb-
stoffe, erzeugen. Handelt es sich hier um fiir die Pflanzen ,,normale‘
Bedingungen, so zeigte von Faber auch eine Druckanpassung
an noch stiarker abweichende ,,anormale’” AuBenkonzentrationen
auf, die wir dementsprechend als Regulationen zu bezeichnen
haben. Denn er konnte (1923) bei Kultur von Awicennia in kon-
zentrierten Losungen osmotische Werte bis zu 205 Atmosphiren
erzielen. Umgekehrt konnte er (1913) feststellen, dall Rhizophora
mucronata ohne dauernde Schadigung sich aus dem Meer unmittelbar
in SuBwasser verpflanzen liel}, womit eine erhebliche Verringerung
des osmotischen Wertes verbunden war. Regulationen des osmo-
tischen Drucks bei Phanerogamen durch Produktion besonderer
Stoffe in den Zellen hat auch Pringsheim (1906) aufgezeigt; er
konnte nachweisen, daB der Turgor sogar bei verhungernden etio-
lierten Pflanzen kaum unter den Normalwert sank, bei ohne Koh-
lenséure wachsenden iiberhaupt nicht. Eine Erh¢hung des Turgors
hat fir die Pflanze besonders dann Bedeutung, wenn sie unter
Wassermangel leidet, also Gefahr lduft, zu verdursten; auch diese

18*
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Form der Regulation, bei der die Drucksteigerung im Dienste der
Wasseraufnahme steht, hat Pringsheim beschrieben. Bei all-
miéhliger Austrocknung des Bodens trat in Riiben ein allgemeines
Ansteigen des osmotischen Wertes auf, das in den jungen noch
wachsenden Pflanzenteilen am stérksten war, so daB die gréBeren
Blatter abstarben, die jiingeren sich aber noch langsam weiter
entwickelten. Durch das so hergestellte Konzentrationsgefille war
also noch wihrend des Welkens eine Wasserbewegung nach den
jungen Trieben hin erméglicht. Noch auffilliger tritt dieselbe Er-
scheinung in Fittings Untersuchungen an Wiistenpflanzen (1911)
auf, die erhebliche Druckschwankungen je nach der Feuchtigkeit
des Bodens aufweisen. So konnten mehrjihrige Pflanzen auf ex-
trem trockenen Standorten auBlerordentlich hohe osmotische Werte
(denen Drucke von iiber 100 Atmosphiren entsprechen wiirden)
und damit, bei geringer Turgeszenz, sehr erhebliche Saugkrifte ent-
wickeln. Die Druckregulation wird bei manchen Formen durch
Kochsalzspeicherung durchgefiihrt, die auf extrem trockenem, re-
lativ salzarmem Boden der Felsenwiiste stirker sein kann als in
Salzstimpfen; doch gibt es umgekehrt auch Pflanzen, die in Salz-
siimpfen wachsen und ihre osmotische Regulation ohne Salzspei-
cherung bewerkstelligen. Ubrigens zeigt hier der Begriff des ,,Nor-
malen* wieder seine Schwierigkeiten, sofern es sehr schwer ist zu
sagen, wie weit man diese Bedingungen (Trockenheit, Salzreich-
tum des Bodens) bei jenen Pflanzenarten ,normale” nennen,
und darum auch, ob man die Vorgénge als harmonische oder als
regulatorische bezeichnen soll. In Kulturen der Mangrovepflanze
Avicennia auf konzentrierten Losungen beobachtete v. Faber
(1923) — wie schon erwidhnt — einen osmotischen Wert entspre-
chend 205 Atmosphiren, am natiirlichen Standort bei Ebbe
165 Atmosphiren gegen 82 Atmosphiiren bei Flut, also auch recht
erhebliche Druckschwankungen. Einen fiir eine Landpflanze sehr
hohen osmotischen Wert zeigte die Plumbaginacee Statice Gmeling,
die Ruhland (1915) in hochkonzentrierten Salzlésungen erzog;
eine Pflanze mit schlecht funktionierenden Hautdriisen zeigte bei
Kultur in 10proz. Kochsalzlésung einen osmotischen Wert, der
165 Atmosphiren entsprechen wiirde.

DaBl man hier wie in den meisten oben erwihnten Beispielen
nicht einfach von einem tatsichlich entwickelten ,,0osmotischen
Druck® oder ,Turgordruck® sprechen kann, zeigten die wert-
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vollen Begriffsklarungen von Ursprung und Blum (1916 und
besonders 1920, methodisch wichtig 1924), sowie von Hofler (1918,
1920), durch die nachdriicklich darauf hingewiesen wurde, dafl bei
Grenzplasmolyse, bei der die meisten osmotischen Werte (in
,»Mol‘“ = Gramm-Molekiil, von Rohrzucker oder Salpeter) gemessen
werden, ein ,,Turgordruck®, d. h. ein in Atmosphéren anzugeben-
der Innendruck auf die Zellwand iberhaupt nicht besteht, dafl
der in der Pflanzenzelle tatsichlich vorhandene Druck von der
Wassersittigung wie von den Volumé#nderungen bei Wasserauf-
nahme in die Zelle abhiangt, so dafi der dem ,,osmotischen Wert
bei Grenzplasmolyse* entsprechende, errechenbare ,,osmotische
Druck®, den die Lésung entwickeln wiirde, wenn sie durch eine
semipermeable Membran an Wasser grenzt, nur eine obere Grenze
fiir den in der Zelle moglichen, aber nicht etwa vor der Plasmoly-
sierung tatséichlich verwirklichten Turgordruck darstellt; auch das
umgekehrte Verhaltnis zwischen ,,Turgordruck® und ,,Saugkraft*
innerhalb derselben Zelle wurde hier erst vollig klargestellt.

Die anldBlich der Besprechung der Turgorharmonien der
Schliefizellen erwahnten Vorginge sind zum Teil auch regulato-
rischer Art, wo die betreffenden Aulenbedingungen, z. B. erh6hte
Lufttrockenheit und Bodentrockenheit, also vermehrte Transpira-
tion und verminderte Wasserzufuhr, aber auch schidliche Salz-
mengen, die die Pflanze aus dem Boden aufnimmt, die Erhaltung
der Funktionsganzheit aufs stéirkste bedrohen; besonders gewisse
Ergebnisse Iljins (1915, 1922, 1922d) gehéren hierher, die sich
mit den bei Besprechung der betreffenden morphologischen Kau-
salharmonien erwahnten Vorgingen bei Xerophyten gegeniiber
extremen, aber noch nicht stark schidlichen Graden der Schwierig-
keit in der Wasserversorgung decken: zunichst Steigerung der
osmotischen Saugkraft bis zum erreichbaren Maximum unter
Wasserverlust der Zellen und Welken der Pflanze, dann regula-
tiver Spaltenschiufl und Einschrinkung der Transpiration bei
Bilanzdefizit gegeniiber dem Boden, so lange die Diirreresistenz
andauert (vgl. auch Maximow 1923).

Noch manche Schwierigkeiten bieten jene Turgor- bzw. Perme-
abilitdtsregulationen, welche bei der Aufnahme geléster
Stoffe stattfinden sollen. Nathansohn (1902, 1903, 1904) glaubte
festgestellt zu haben, da8 z. B. die Protoplasten eines in gleich-
miBige Stiicke geschnittenen Gewebekérpers einer Dahliaknolle
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aus Salzlosungen die darin enthaltenen Stoffe nicht bis zum
Konzentrationsgleichgewicht, sondern nur bis zu einem bestimm-
ten Verhdltnis der Innen- und AuBlenkonzentration aufnehmen
und dieses Verhiltnis bei Riickversetzung in niedrigere Konzen-
trationen — nétigenfalls gegen das wirkliche Konzentrationsge-
fille, also unter Arbeitsleistung — wieder herstelle. Meurer (1909)
hatte diese Angaben bei Beta vulgaris und bei Daucus carota be-
statigt, Ruhland (1909) dagegen fand, daf die angeblichen Re-
gulationen bei moglichst diinnen Schnitten tberhaupt nicht ein-
treten und fiihrte sie hauptsichlich auf die Verzogerung der Salz-
aufnahme infolge der Dicke der Schnitte zuriick. Nathanson
(1910) halt demgegeniiber seine Auffassung aufrecht, wenngleich
er das Tatsachliche in den Untersuchungen Ruhlands zugibt;
seine Deutung dieser Ergebnisse aber, nach der die oberflichlichen
Schichten der diinnen Schnitte sich nur infolge der Schidigung
oder nach dem Absterben mit Salz anreichern sollen, klingt einiger-
maflen gesucht. Eine andere Angabe Nathansons (1904), nach
der die Kationen und Anionen der Salzlésungen in ganz verschie-
denem Verhiltnis aufgenommen werden, daB sogar eine Ausschei-
dung gewisser Ionen, z. B. des Mg stattfinde, wurde von Meurer
bestatigt und dahin erweitert, da Mg und Ca an manche Salz-
lésungen in stirkerem MaBe abgegeben werden als in destilliertes
Wasser, und zwar stets in der Weise, daB die AuBenlésung trotz
der erheblichen Unterschiede in der Kationen- und Anionenauf-
nahme neutral bleibt. Diese Feststellung, welche auch durch
Ergebnisse von Niklewski (1909), Maschhaupt (1911), True
und Bartlett (1912) unterstiitzt wird, scheint durch die Auf-
fassung Ruhlands, daB dieser Ionenaustritt auf einer Schadigung
der Zellen beruhe, nicht widerlegt zu werden, da Nathanson
(1910) darauf hinweisen kann, daB die beniitzten Salzlésungen viel
weniger schidlich fiir das Gewebe seien als destilliertes Wasser, in
dem bei Zimmertemperatur der rote Farbstoff schon nach einem
Tage aus den Zellen austrete. Auch die beiden eingehenden Unter-
suchungen iiber die Frage des Stoffaustausches, welche in der
Pieffer-Festschrift der Jahrb. {. wiss. Bot. (1915) erschienen sind,
die Arbeiten von Fitting und Pantanelli, bringen keine end-
giiltige Klarung des Problems der Turgor- bzw. Permeabilitits-
regulation. Sie stehen sich zugleich als Vertreter zweier verschie-
dener Methoden zur Erforschung der fraglichen Probleme gegen-
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iiber, wobei in beiden Arbeiten auf eine genaue Bestimmung des
zeitlichen Verlaufs der Vorgénge, besonders auch in den Anfangs-
stadien, grofles Gewicht gelegt wird. Fitting (dessen Ergebnisse
zum Teil durch Hofler 1918a, 1918b bestatigt wurden) findet
in der Epidermis von Rhoeo discolor eine Gewebeschicht von ge-
niigender GleichmaBigkeit des osmotischen Drucks und sonstiger
Eignung zur Anwendung der von ihm zu grofler Vollendung und
Feinheit der Differenzierung ausgebildeten plasmolytischen Me-
thode, als deren MaBstab ihm vor allem die Geschwindigkeit des
Riickgangs der Plasmolyse dient, wihrend Pantanelli, mit un-
verletzten ganzen Pflanzen (StBwasserpflanzen: Elodea, Azolla;
Keimpflanzen: Gartenbohne, Lupine, Kichererbse, Feldbohne;
Hefezellen; Meeresalgen: Ulva, Valonia, Cystosira, Dictyota,
Phyllophora, Gigartina, Cryptonemia) arbeitend, die Salzlosungen
vor und nach der Kultur der Organismen chemisch analysiert, also
das auch von Nathanson (1904) und Meurer bevorzugte Ver-
fahren anwendet. Die Fittingsche Arbeit, deren Hauptergebnis
in dem Nachweis liegt, daf die Berithrung mit einem Salz eine
Herabsetzung der Permeabilitit der Plasmahaut fiir eben dieses
Salz herbeifiihrt, enthélt keinen Anhaltspunkt fiir die Richtig-
keit der Angaben Nathansons iiber die Einstellung der Salzauf-
nahme vor Erreichung des Konzentrationsgleichgewichts von
AuBlen- und Innenlésung, vermag aber Grundlagen fiir ihre Er-
klirung zu liefern. Am Bestehen von Permeabilitdtsharmonien
bzw. -regulationen der Pflanzenzellen ist jedoch angesichts der
Fittingschen Untersuchungen nicht zu zweifeln. Wenn, wie nach
manchen Befunden Fittings (1915, 1920) moglich ist, einem an-
fanglichen, kurzdauernden starken Eindringen der Salze eine
rasche Hemmung folgte, so wire darin schon eine Permeabilitiits-
harmonie zu sehen, die um so bedeutungsvoller wire, als die Ein-
dringungsgeschwindigkeit der verschiedenen Salze ihrer Giftwir-
kung auf die Zelle parallel geht (Kahho 1921, 1921a, 1921b),
indem beide (je nach der Stellung der Salze in der sogenannten ,,lyo-
tropen Reihe®) zugleich dem Grad der Quellungsférderung durch
die Salze entsprechen (Walter 1923). Wahrend ein dargebotenes
Salz bei Fitting (1915) gewissermaBen als Einheit erscheint, deren
Avufnahmegeschwindigkeit untersucht wird, sieht Pantanelli sein
Hauptergebnis in der Feststellung einer verschiedenen Aufnahme
und Abgabe der Ionen in Salzlésungen, so daBl die Geschwindig-
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keit der Ionenaufnahme und der mit einer Salzaufnahme hiufig
verbundene Ionenaustausch zwischen Auflen- und Innenlésung
im Mittelpunkt der Untersuchung stehen ; in dieser Hinsicht scheint
Nathanson also Recht zu behalten. Auch durch andere Forscher
(z. B. Kahho 1921b, Osterhout 1922, Hoagland and Davis
1923, Stiles 1924) wird die gesonderte Aufnahme der einzelnen
Tonen bestatigt, wobei die an zweiter und dritter Stelle genannten
Forscher auch den Ubergang von Ionen aus weniger konzentriertem
Medium in die konzentriertere Losung des Zellsaftes (bei gewissen
Algen) behaupten, die Nathanson betont hatte, und die auch
Lapicque (1922) nachgewiesen zu haben glaubt. Eine Reihe von
Untersuchungen Pantanellis und seiner Mitarbeiter (Sella,
Severini), meist in italienischen Fachorganen veréffentlicht,
hatten dasselbe Ergebnis wie seine Arbeit von 1915, das hier aber
durch erhebliche Erweiterung der experimentellen Unterlagen und
den Versuch einer Erklarung der Mechanik der Salzaufnahme
durch Adsorption erginzt wird. In Pantanellis Behauptung,
der zeitliche Verlauf der Aufnahme eines Jons erfolge hiufig ,,nach
Art einer gehemmten Schwingung®‘, pendelférmig, d. h. so, daB
einer raschen Speicherung (z. B. bei Mg innerhalb der ersten
Viertelstunde) Wiederausscheidung des Tons, dann erneute Auf-
nahme usw. folgt, tritt die Notwendigkeit einer genauen zeit-
lichen Bestimmung besonders deutlich zutage, weil das Ergebnis
der Versuche offenbar sehr stark durch den Zeitpunkt der Mes-
sungen bedingt wird; die widerspruchsreichen Angaben der
Literatur finden wohl groflenteils in der Nichtbeachtung des
Zeitfaktors eine Erklirung. Aber alle diese Ergebnisse, so sehr
sie eine Reihe von Angaben Nathansons bestitigen oder wahr-
scheinlich machen, auch die Feststellung einer gesonderten Per-
meabilitat flir Eintritt und Austritt desselben Salzes bei einer
Pflanze, scheinen mir keine Regulationen in der hier definierten
Bedeutung, sondern ,normale” Vorginge, Harmonien, aufzu-
decken. DaBl solche offenbar bestehen, zeigt vor allem die Fest-
stellung Pantanellis, dafl nach Schidigung der Zellen durch
leichte Narkotisierung mit Chloralhydrat nur die Aufnahme ernsh-
render oder sonstwie niitzlicher Salze gehemmt wird, wéhrend die
von der normal tatigen Pflanze nicht oder nurin geringer Menge und
Geschwindigkeit aufgenommenen Salze dann leichter eindringen.
Eine Herabsetzung der Permeabilitit von Spirogyrafiden fiir



Physiologische Anpassungen. 281

Salze und Anilinfarben durch Ather und Chloroform fand auch
Lepeschkin (1911), und in entschiedener Weise betont Tréndle
(1920) die entsprechende narkotisierende Wirkung von Ather und
Chloralhydrat bei seinen Versuchen mit Palisadenzellen von Buxus
und Acer, die auch von der Einwirkungsdauer und der Konzen-
tration des Narkotikums abhangig ist. Bei ihrer Aufhebung durch
die Storung tritt die vorher bestehende Harmonie deutlich hervor.
Eine vollkommene Ubereinstimmung der mit den beiden verschie-
denen Methoden erzielten Ergebnisse steht noch aus und zugleich
auch das endgiiltige Urteil iiber die Grenzen ihrer Anwendbarkeit;
vielleicht wird einmal eine Vereinigung beider Verfahren an ge-
eignetem Versuchsmaterial ein eindeutiges KErgebnis bringen.
Immerhin besteht eine betridchtliche Wahrscheinlichkeit fir das
Bestehen von Turgor- und Permeabilititsregulierungen durch ver-
schiedene Aufnahme und Abscheidung von Tonen der gelosten Salze.

Bei einer Reihe von Stoffwechselregulationen liegt ein Riick-
géngigmachen normaler Funktionen, also eine regulatorische
Reduktion vor, welche sich dem Abwerfen von Blattstielstiimpfen
und anderen bei den ,,induzierten Adaptationen‘ besprochenen Zer-
storungsvorgangen an die Seite stellenlafit. Sofanden Magnusund
Schindler (1912, 1913) bei Nachuntersuchung der von Gaidu-
kov (s. 0. II1,2D, B ,,Physiologische Kausalharmonien‘‘) entdeck-
ten ,,chromatischen Adaptation von Cyanophyceen, da unab-
hingig von dieser inzwischen bestétigten ,,Anpassung* andie Licht-
farbe auch eine Farbenéanderung von Oscillarien aus griin nach gelb
in nahrsalzarmen Kulturen stattfindet, die sie als eine durch den
Phykocyanmangel bedingte Herabsetzung der Assimilation und
damit als eine Verminderung des Nahrsalzbediirfnisses auffassen,
die das Leben des Organismus verlingere, indem sie ihn in eine
Art von ,,Dauverzustand versetze.

Beim Ausgleich der durch Verwundung gesetzten Stérungen,
bei Restitutionen sowohl wie bei Adaptationen, findet hiufig eine
Entdifferenzierung der der Wunde benachbarten Dauerzellen statt,
die sich in einer Auflésung der Wandverdickungen sowie in einem
Verbrauch der Starke und anderer Speicherstoffe duBert. Dies
hat bereits Criiger (1860) geschen, und Massart (1898) beschreibt
dieselben Erscheinungen. Ebenso ergibt sich aus den Untersuchun-
gen von Olufsen (1913), Appel (1906) und Kabus (1912), da
bei Verletzungen an der Kartoffelknolle die Stirke der auBersten



282 Die pflanzlichen Regulationen.

Schichten verzuckert wird und zum Teil bei der Verkorkung der
unter der Wundfliche liegenden Schichten verwendet, zum Teil
durch die GefaBbiindel ins Innere der Knolle abgefithrt wird. Als
Ursache hat Brieger (1924) die als erste Folge der Wundreizstoff-
bildung einsetzende Vermehrung der Oxydasen angesprochen, die
zugleich diastatische Wirkung haben. Hier ist auch die Auflésung
nekrotischer Zellen oder Gewebe zu erwahnen, die durch Infek-
tion oder Verwundung entstanden sind, und die, wie es die Schil-
derung Mgules (1895) iiber die Auflssung der Korkschichten
beim Verwachsen zweier Wundrénder besonders anschaulich zeigt,
in weitgehendem Mafle resorbiert werden konnen.

SchlieBlich miissen als physiologische Anpassungen noch die
Erscheinungen von ,,Gewéhnung* angefiihrt werden, deren Wesen
darin liegt, daB der Organismus durch stufenweis ansteigende
Schédigungen bestimmter Art in einen Zustand versetzt wird, in
dem er Schadigungsgrade noch ertragt, die sonst tédlich gewirkt
hitten. Dies galt in gewissem Sinn schon von der oben besproche-
nen Gewohnung an ungewchnlich hohe Konzentrationen. Eine
stufenweise Anpassung an hohe Temperaturen hat Dieudonné
(1894) bei Bakterien beschrieben. Das Temperaturoptimum
des Bacillus fluorescens putridus liegt bei 22°, bei 35° zeigt er
noch kréftiges Wachstum, jedoch ohne die sonstige Fahigkeit
der Pigment- und Trimethylaminbildung, bei 37,5° liegt die
Wachstumsgrenze. Es gelang, eine Rasse zu ziichten, deren Opti-
mum bei 35° lag, und die bei 37,5° ohne Pigmentbildung noch
kraftig wuchs, und schliefllich eine solche, die bei 41,5° noch kraf-
tiges Wachstum zeigte. Es ist freilich schwer zu beurteilen, ob eine
Selektion von reinen Linien (bzw. hier Klonen) mit besonders hoch
liegenden Kardinalpunkten vollig ausgeschlossen war. Eine dhn-
liche Gewdhnung liegt in der Steigerungsfahigkeit der Kalteresi-
stenz der Bdaume; A. Winkler (1913) hat festgestellt, dafl sich
durch wiederholtes Abkiihlen die Todestemperatur der Zweige und
Blatter stark herabsetzen liBt. Nach Pulst (1902) passen sich
Schimmelpilze, teils in derselben, teils in aufeinander folgenden
Generationen an immer stirkere Dosen von Metallgiften an. Am
besten reagierte Penicillium glaucum, bei dem iibrigens gezeigt
werden konnte, daf} die giftigen Kupfersalze iiberhaupt nicht auf-
genommen wurden, oder doch nur in unbedeutender Menge, so
daB es sich augenscheinlich um eine steigende Anpassung der
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Plasmahaut handelt, ihre Impermeabilitat aufrecht zu erhalten.
Aus den mannigfachen Angaben iiber erworbene Giftfestigkeit bei
Bakterien sei die Gewshnung eines Bakteriums der Choleragruppe
an arsenige Saure erwéhnt, wobei das Giftmaximum auf das acht-
fache gesteigert wurde. Die Bakterien wurden dabei unbeweglich
und bildeten auf Endoagar rote (statt weille) Kolonien. Bei nach-
traglicher Kultur auf arsenfreien Nahrboden verschwand Gift-
festigkeit und Farbstoffbildung allmahlich wieder (Marks 1910).
Steigende Anpassung eines Milchsdurebazillus an eine Reihe von
Giften beschreibt Bachrach (1924), wobei sich auch ergab, dafl
bei lingerer Dauer der Einwirkung zumeist eine geringere Kon-
zentration zur Erzielung desselben Anpassungsgrades geniigte.

In diesem Zusammenhang mag auch ein durch Hiltner (1904
bis 1906) bekannt gewordener Fall von pflanzlicher Immunitit
gestellt werden, weil es sich hier offenbar nicht um eine echte
Uberproduktion von Antikdrpern, sondern um eine andersartige
stoffliche Wirkung handelt, durch die eine einmal eingetretene
Schidigung vor kiinftiger Schadigung von gleicher Starke schiitzt.
Hiltner konnte ndmlich feststellen, daf die Wurzeln der Legu-
minosenpflanzen, welche lebenstitige Rhizobiumknéllchen be-
sallen, durch Bakterien mit geringerem Virulenzgrad nicht mehr
infiziert werden konnten, sondern nur von solchen mit héherer
Virulenz. Ob bei der durch Heinricher (1917) festgestellten Tat-
sache, daB Birnbidume einzelner Rassen, die unter einer ersten
Infektion durch Misteln erheblich gelitten hatten, sich nach Uber-
stehen dieses ersten Mistelbefalls gegen weitere Infektionen durch
keimende Mistelsamen als immun erwiesen, so da3 die Parasiten
abstarben, wirklich im Sinne der Hypothese Heinrichers eine
aktive Immunisierung durch Antikorperbildung vorliegt, wird
noch sorgfiltiger Nachprifung bediirfen. Im Falle ihrer Bestéti-
gung wire sie in verschiedener Hinsicht von grofler physiologischer
Bedeutung.

¢) Kinetische Anpassungen.

Die Abgrenzung der durch ein Bewegungsgeschehen vermit-
telten Funktionsregulationen gegen die kinetischen Funktionshar-
monien ist dadurch gegeben, daBl der die Reaktion bedingende
Reiz eine Schiadigung des Organismus darstellt ; die Trennung von
den kinetischen Restitutionen liegt darin, daf es sich nur um
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eine Wiederherstellung gestérter Funktion, nicht auch gestérter
Form handelt. Auch hier mag wieder einmal hervorgehoben wer-
den, dafl Vorgénge von verschiedener teleologischer Wertigkeit in
kausaler Hinsicht durchaus in dieselbe Gruppe von Erscheinungen
eingereiht werden kénnen. In bezug auf die Ganzheiterhaltung des
Organismus wird verschiedenartiges geleistet, aber die Mittel dieser
Ganzheiterhaltung, wie sie etwa in der Verkettung bestimmter
Reizerscheinungen gegeben sind, kénnen ahnliche sein.

Wie die normal erfolgenden Plasmastrémungen in den Zellen
moglicherweise bei manchen Pflanzen den Stofftransport unter-
stlitzen (vgl. z. B. Bierberg 1909), so kénnen die auf Wundreiz
hin einsetzenden Plasma- und Kernbewegungen, wie sie zuerst
Tangl (1884) an der Epidermis der Zwiebelschuppe beschrieben,
dann Nestler (1898) bei vielen Phanerogamen und Prowazek
(1907) bei Ulva lactuca festgestellt haben, und welche Némec
(1901) nach den Einzelheiten des zeitlichen Verlaufs eingehend
untersuchte, sehr wohl einen Einfluf} auf die beginnenden Wund-
heilungsvorginge haben. Ks handelt sich bei dieser Traumato-
taxis in der Hauptsache darum, dafl starke Plasmaansammlungen
an den der Wundstelle zugekehrten Wianden entstehen, an die sich
auch der Zellkern (und bei Ulva lactuca das Chromatophor) an-
legt. Auch die nidchstfolgenden Zellreihen kénnen sich an dieser
Reaktion beteiligen. Ritter (1911) hat durch seine Versuche vor
allem an der Epidermis der Zwiebelschalen von Allium Cepa, aber
auch an einer Reihe anderer Objekte wahrscheinlich gemacht,
daB als primérer Erfolg der Verletzung eine Protoplasmabewegung
in den benachbarten Zellen auftritt, in deren Verlauf dann die (wohl
passive) Kernverlagerung (mit VolumvergréBerung des Kerns ver-
bunden) erfolgt; die ebenfalls (durch Salze, Basen, organische
Sauren, Kohlehydrate, PreBsaft der Pflanze) erzielbare Chemo-
taxis des Kerns hilt er nicht fiir identisch mit der Traumatotaxis,
rein chemische Reizung daher — im Gegensatz zu Vorstellungen,
die sich mit der Haberlandtschen Hypothese der ,,Wundhor-
mone® verbinden lassen — nicht fiir die Ursache der Traumato-
taxis, weil diese erheblich rascher verlauft, als die chemotaktischen
Kernbewegungen (beziiglich der durch Wundreiz ausgelosten Plas-
mabewegung vgl. bes. Fitting 1925).

Wihrend die bei der Traumatotaxis auftretenden Vorginge
die Wiederherstellungsprozesse unterstiitzen, handelt es sich bei
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den hierhergehérigen Fillen von Traumatotropismus, wie er
zuerst von Darwin (1881) an Wurzeln beschrieben wurde, um
eine Art Abwehr oder Vermeidung der Stérung selbst. So werden
nach einseitiger Schadigung des Wurzelvegetationspunktes durch
chemische oder Hitzeeinfliisse die Wurzelspitzen durch Kriim-
mung in der Wachstumszone von dem einwirkenden Reize weg-
gekriimmt (Spalding 1894). Beim ,,Galvanotropismus® (Brun-
chorst 1884, GaBlner 1906, 1923) handelt es sich offenbar
gleichfalls um solche nach einseitiger Schadigung erfolgende Kriim-
mungen. Bei seitlich schrigen Einschnitten an Wurzelspitzen,
welche die Regeneration eines neuen Vegetationspunktes aus-
l6sen, kriimmt sich, wie Némec (1905) gezeigt und Nordhausen
(1907) bestatigt hat, die alte Wurzelspitze aktiv zur Seite. In
diesen Fillen handelt es sich zum Teil um unmittelbare (patho-
logische) Folgen der Schadigung, wie insbesondere den galvano-
tropen Krimmungen, zum Teil aber gewil auch um regulatorische
Bewegungen, die unter Umstianden weitere Schadigung vermeiden,
um ein Abwenden von dem Ort der Schidigung; die zahlreichen
Falle von ,,positivem’ Traumatotropismus, wie sie z. B. Stark
(1916, 1917a) an oberirdischen Organen, Sprossen und Blittern
aufgezeigt hat, erlauben zur Zeit keine teleologische Deutung.
Man konnte nun im Sinne der iiblichen Bekampfung teleo-
logischer Betrachtungsweise fragenl): Was soll denn die Weg-
kriimmung von der Wundstelle fiir einen ,,Vorteil” bringen, da
ja die Zellen der alten Wurzelspitze ohnedies den gréBten Teil
ihres Inhalts abgeben und ihre Teilungstitigkeit einstellen, die
Wurzelspitze sogar haufig abgestoflen wird? Dabei setzt man aber
wieder die Behauptung einer Fahigkeit der Pflanze voraus, in allen
Fillen ,,das ZweckmiBigste* zu tun (d. h. dasjenige, was der be-
trachtende Forscher fiir das ZweckmiBligste hilt): dies freilich be-
kimpft man mit Recht. Niemand aber kann die Berechtigung
bestreiten, diese Bewegung mit all jenen tropistischen, taktischen
und ,,Reflex‘bewegungen in eine Reihe zu stellen, die als ein Aus-
weichen oder Abwenden vor einer Storung, als eine ,,Flucht-
reaktion im weitesten Sinn gekennzeichnet werden kénnen, bis

1) Goebel (1924, S.10ff.) hat inzwischen diese Frage aufgeworfen
und in anderem Sinne beantwortet. Da mir keine von beiden Auffassungen
bewiesen zu sein scheint, so lasse ich die obige Deutung als eine Moglich-
keit stehen.
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herauf zum Zuriickzucken unserer Hand bei Beriihrung eines heilen
Gegenstandes. Dabei werden keinerlei ,,seelische® Qualititen bei
der Pflanze vorausgesetzt, sondern eine Anzahl von Vorgingen,
welche dieselbe Ganzheitbeziehung haben, um derentwillen zu-
sammengestellt. Dal diese Reaktionen die durch sie eingeleitete
Ganzheiterhaltung in vielen Féllen nicht erreichen, entweder weil
sie unzulanglich sind, nicht ausreichen, oder weil sie von anderen
ganzheiterhaltenden Vorgingen durchkreuzt werden— wie im vorer-
wahnten Fall durch die Regeneration einer neuen Wurzelspitze —,
das andert gar nichts an ihrer teleologischen Kennzeichnung.

Die negativen traumatotropen Kriimmungen lassen sich also
wohl z. T. jener Gruppe von ,,phobischen‘ Richtungsbewegungen
einordnen, die den Organismus oder ein Organ von irgend einem
stérenden Reize, wie er in jeder zu hohen Intensitit eines AuBlen-
faktors gegeben sein kann, wegbewegen, die wir daher als ,, Ab-
kehrbewegungen® und zwar als regulatorische Abkehrbe-
wegungen bezeichnen koénnen.

Wenn die Chloroplasten in den Blattern von Phanerogamen
oder in Algenzellen, wie dies seit Stahl (1880a) vielfach beschrieben
worden ist, bei zu starker Besonnung ,,Profilstellung® annehmen,
d. h. sich an den Wanden parallel der Strahlenrichtung sammeln,
so laft sich diese Form von ,,Phototaxis®“ als Abkehrbewegung
teleologisch kennzeichnen, auch wenn das Zustandekommen der
Bewegungen im einzelnen, also die kausalen Beziehungen, noch
recht wenig aufgehellt sind (vgl. z. B. Senn [1908, 1919] und
Linsbauer und Abramowicz [1909]). Die Chlorophyllplatte
von Mesocarpus dreht sich bei zu groBler Lichtstirke als Ganzes
— oder bei nur teilweise angreifendem Reize in der betroffenen
Halfte — so, daB der Strahlenrichtung nur die schmale Kante zu-
gekehrt ist (Stahl 1880a, Senn 1908).

Die Erscheinung der ,,Phobotaxis‘‘ freischwimmender niederer
Organismen ist ein wichtiger Teil dieser Abkehrbewegungen, bei
der wieder die Abgrenzung harmonischer und regulatorischer Vor-
gange nicht einfach ist. Es scheint sich auf den ersten Blick ja in
vielen Fallen um eine ,,Fluchtreaktion, eine ,,Schreckbewegung**
zu handeln, auch wenn sie schliefllich den Organismus der zutrig-
lichsten Lichtstérke, der geeignetsten Nahrstoffkonzentration, der
optimalen Warmemenge zufithrt. Trotzdem wird man natiirlich
diese Vorginge nicht als regulatorisch, sondern héufig nur als har-
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monisch bezeichnen kénnen. Vielmehr wird man unterscheiden
miissen, ob die ,,Ubergangsreaktion“ oder ,,Abkehrbewegung‘‘ den
Organismus verhindert, einen giinstigen Reizzustand zu ver-
lassen und mit einem nur weniger giinstigen oder fiir seine Erhal-
tung gleichgiiltigen zu vertauschen, oder ob sie ihn vor einer offen-
kundigen Schidigung bewahrt. Nur im letzten Fall wird man
von regulatorischen Abkehrbewegungen sprechen; die ersten, har-
monischen, wurden bereits im Kapitel der Kausalharmonien behan-
delt. DaB} trotzdem die Entscheidung tiber die Zugehérigkeit der
einzelnen Bewegungserscheinungen nicht einfach ist, dafiir sorgen
die Schwierigkeiten der Beurteilung des Schiadigungsgrades der
verschiedenen ,,Auflenbedingungen®. Wenn positiv phototak-
tische Algenschwiarmer (Haematococcus) bei Steigerung der Licht-
starke sich bei Erreichung einer bestimmten Lichtintensitit ab-
kehren, wie dies zuerst Strasburger (1878) genauer beobachtet:
hat, nachdem schon Treviranus (1803, S. 340ff.) das Zuriick-
weichen griiner Algenschwirmer aus direktem Sonnenlicht in den
Schatten gesehen hatte; wenn Purpurbakterien und Euglenen an
der Grenze von hell zudunkel zuriickprallen, wie Engel mann (1882)
zuerst beschrieb und dann zahlreiche Beobachter fiir dieselben
und fiir andere phototaktisch empfindliche Organismen feststellten,
tiir Thiospirillum (Buder 1915), fix Chamydomonas und Crypto-
monas (Jennings 1910, Ulehla 1911, Pringsheim 1912a), fiir
Phacus und Gymnodinium (Pringsheim 1912a), fiir Oscillarien
(Nienburg1916,G.Sch mid 1923), fiir Nostoc-Hormogonien (Har -
der 1918, 1920) usf., so wird man in diesen Fallen der Vermeidung
eines extremen Reizzustandes, dessen kiirzere oder lingere Dauer
Schadigungen bringen mufl, wohl von regulatorischer Abkehrbe-
wegung sprechen diirfen. Dies gilt auch fiir die von Pfeffer (1884)
bei Farnspermatozoen gegeniiber 5proz. Apfelsiure beobachtete
negative Chemotaxis, fiir die zuriickstoBende Wirkung freier H-
und OH-Ionen, also freier Siuren und Alkalien, sowie gewisser
giftig wirkender Schwermetall-Tonen (Silber, Quecksilber, Kupfer
usw.) und Alkaloide auf Isoetes-Spermatozoen (Shibata 1905,1911),
fiir die von Fechner (1915) festgestellten, ausschlieBlich negativ
chemotaktischen ,,Fluchtreaktionen‘ bei Oscillarien, fiir die zuerst
von Massart (1889) bei Bakterien (Spirillum wndula, Bacillus
megatherium) gegeniiber bestimmten Konzentrationen isosmotischer
Stoffe beschriebene, von Pfeffer (1888) und Pringsheim (1923)
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auch bei Flagellaten beobachtete negative Osmotaxis und fiir die
von Wortmann (1885) fiir Fuligoplasmodien geschilderte, bei
Temperatursteigerung iiber 36° hinaus erfolgende negative Ther-
motaxis. Auch hier ist wieder darauf hinzuweisen, daf} es durchaus
keine absolute ZweckmaBigkeit des organischen Verhaltens gibt.
Die Abkehrbewegung entspricht durchaus nicht iiberall — vor
allem bei den im Experiment gebotenen chemischen Reizstoffen, die
hiufig in den Naturbedingungen des Organismus iiberhaupt nicht
vorkommen — ihrer Schidlichkeit. Die Untersuchungen Metz-
ners (1920) z. B. zeigen, dal Reizwirkung und Giftwirkung zwar
haufig, aber nicht iiberall parallel gehen, sondern vielfach vonein-
ander unabhingig sind; das maBig giftige Bleinitrat wirkt auf Spi-
rillen stark phototaktisch reizend, stark giftige Kupfersalze nur
schwach, das ebenfalls stark giftige Monobromnaphthalin gar nicht.
Allerdings ist zu beriicksichtigen, wie Metzner hervorhebt, da8
die starke Giftwirkung selbst die Empfindlichkeit fiir die Schutz-
bewegung herabsetzt. Jede Regulation hat ihre natiirlichen Gren-
zen in dem Ausmal} der Schadigung.

Die Tropismen zeigen dieselbe Erscheinung. Bei Vaucheria hat
Stahl(1880a), bei Anthithamnion cruciatum, Derbesia marina, Ecto-
carpus humilis und anderen Meeresalgen Berthold (1882) und in
eingehender Untersuchung bei Phycomyces Olt manns (1892) ge-
zeigt, wie die positiv phototropische Reaktion bei einer bestimmten
Lichtstérke in die negative tibergeht, wobei ein Indifferenzstadium
eingeschaltet sein kann, in dem der Organismus keine positive
Reaktion mehr und noch keine negative aufweist. Die Erscheinung
ist seither vielfach untersucht, auch unter Umstdnden ein zweiter
Umschlag bei weiterer Erhéhung der Lichtintensitit wieder in
positive Reaktion festgestellt. Fiir andere Tropismen gelten ent-
sprechende Abhéngigkeitsbeziehungen des Reaktionssinnes von
der Reizstarke. Man kann daher auch nicht von positiv photo-
tropischen (z. B. Laubsprossen) und negativ phototropischen (z. B.
Waurzeln) Organen schlechthin sprechen, sondern nur von solchen,
die unter normalen Bedingungen positiv oder negativ phototropisch
reagieren. Die Hé6he der ,,Sinnesumkehr des Phototropismus ist,
wie schon im Kapitel , Kinetische Kausalharmonien* hervorge-
hoben, nicht ein fiir allemal dieselbe, sondern von der ,,Lichtstim-
mung® des Organismus abhingig. Diese ,,Lichtstimmung® ist,
wie neben Olt manns besonders Pringsheim (1909, 1909a) an ver-
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schiedenen Objekten gezeigt hat, um so hoher, je gréfere Licht-
starken vor der Reizung auf den Organismus eingewirkt haben.
So verschob sich auch der ,,Umschlagspunkt vom positiven zum
negativen Phototropismus fiir die Sporangientriger von Phyco-
myces bei langer andauernder Beleuchtung immer mehr nach oben,
so daB bei den negativ reagierenden nach einiger Zeit Indifferenz
und schlieflich positive Reaktion eintrat; die Lichtstimmung war
eine hohere geworden, es hat eine ,,Anpassung®, eine ,,Gewchnung*
stattgefunden, so daB erst bei stédrkerer Lichtintensitit der Um-
schlag zur Abkehr, zum negativen ,,Sinn“ des Tropismus, eintritt.
Diese ,,Gewshnung®, die in der Erh6hung der Lichtstimmung
liegt, mul} als besondere Form der Funktionsregulation von der
in der Abkehrbewegung auftretenden kinetischen Anpassung unter-
schieden werden.

Als Abkehrbewegung 1463t es sich auch auffassen, wenn Blitter
in ,,variabler Lichtlage® (Wiesner 1911) bei unmittelbarer Be-
sonnung ,,panphotometrisch reagieren, d. h. sich vom direkten
Sonnenlicht méglichst abwenden, und zwar in einer Weise, daB sie
noch moglichst viel diffuses Licht erhalten. Der besonders von
Oltmanns und Wiesner gebrauchte Ausdruck ,,Photometrie
fiir das Vermoégen der Unterscheidung der Lichtintensitiaten und
der entsprechenden Regulierung der Bewegungen umschlie3t Har-
monisches und Regulatorisches je nach dem Charakter des die Be-
wegung bedingenden Reizes.

Auch bei anderen Tropismen kommen Abkehrbewegungen vor.
Hier sollen nur die von Miyoshi (1894) beim Chemotropismus be-
schriebenen Erscheinungen eine Stelle finden, der bei Saprolegnia
und verschiedenen Schimmelpilzen die ,,Grenzkonzentration‘ fiir
eine Reihe von Stoffen (Ammoniumsalzen, Zuckerarten, Fleisch-
extrakt) bestimmte, bei der ein Umschlag von positivem in nega-
tiven Chemotropismus eintritt. Er konnte auch feststellen, daB
bei verschiedenen Organismen infolge der schon frither eingetre-
tenen Schadigung die Repulsionswirkung ausblieb, eine Erschei-
nung, die auch bei der Phobotaxis, sowohl bei zu starker Licht-,
als bei chemischer oder thermischer Einwirkung mehrfach beob-
achtet wurde. Hier war eben der Grad der Stérung zu hoch, um
noch die sonst eintretende Regulation zu ermdglichen.

Wenn die ,,Dunkelstarre’ gewisser ,,positiv photokinetischer
Algenschwiirmer und Flagellaten (vgl. oben S.150), bei der die

Ungerer, Regulationen., 2. Aufl. 19
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Organismen nach lingerem oder kiirzerem Aufenthalt nach Ver-
brauch ihrer Reservestoffe (ohne Verlust ihrer Geifleln) zur Ruhe
kommen, aus der sie durch erneute Lichtzufuhr nicht wieder er-
weckt werden kénnen (Bolte 1920), nicht einfach eine patho-
logische Erscheinung darstellt —  ,selbstverstandlich” ist dies
nicht, da ,,negativ photokinetische* Schwirmer im Dunkeln unter
Umstanden bis zum Tode weiter schwimmen —, so kénnte in der
Stillegung zunéchst, wie dies Bolte vermutet, eine regulatorische
Herabsetzung des Energieverbrauchs vorliegen, die eine Zeitlang
die Wiederaufnahme der Bewegung nach erneuter Lichtzufuhr
erméoglicht.

Von besonderem Interesse sind schlieBlich jene Falle kinetischer
Funktionsregulationen, bei denen die ,,Sinnesumkehr® einer tro-
pistischen Bewegung nicht durch eine besonders hohe (oder nie-
dere) Intensitét desselben Reizes bedingt wird, der die Richtung
des Organs zuvor bestimmte, sondern durch das Eingreifen einer
andersartigen AuBenbedingung in die gegebene Reizverkettung.
Bei den durch Bewegungserscheinungen vermittelten Funktions-
harmonien und Restitutionen waren bereits solche Fille von ,hete-
rogener Induktion (Noll 1892) zu erwihnen. Um Funktions-
regulationen handelt es sich bei der von Stahl (1884) beobachteten,
von Noll als Umschaltung des Geotropismus gedeuteten Anderung
der Wachstumsrichtung durch Lichtwirkung bei den Rhizomen von
Adoza moschatellina, Circaea lutetiana und Trientalis europaea.
Die normalerweise im Dunkeln horizontal wachsenden, also dia-
geotropisch induzierten Organe wachsen bei Lichtzutritt senkrecht
oder schief abwirts zum Boden und werden so an dem Verlassen
ihres normalen Mediums verhindert; die Lichtwirkung bedingt
also eine ,,Sinnesumkehr der vorher rein geotropischen Bewe-
gung; ob es sich hierbei um einen einfachen Fall von ,,Reiz-
konkurrenz®, um reine ,,Komponentenwirkung* der verschiedenen
Tropismen handelt, wie die Untersuchungen v.Guttenbergs
(1907), Sperlichs (1915) und Bremekamps (1915, 1921) iiber
das Zusammenwirken von Geotropismus und Phototropismus nahe
legen, oder um echte ,,Umstimmung‘ im Sinne Nolls, bzw. um
s;tonische® Beeinflussung des Krifteverhiltnisses von positivem
und negativem Geotropismus durch das Licht, wie dies die oben
{Kap. ,,Kinetische Kausalharmonien‘‘) erwahnten Untersuchungen
Zimmermanns (1924) wahrscheinlich machen, ist noch auf-
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zukliren, berithrt aber den regulatorischen Charakter der Vor-
ginge nicht. Die erwihnten Rhizome zeigen iibrigens auch im
normalen Entwicklungsgang harmonische ,,Umschaltungen der
Reizbewegungen. Ahnlich wie der Lichtzutritt in den oben ge-
schilderten Versuchen Stahls wirkte die Kultur unter Wasser bei
den Auslsufern von Glechoma hederacea nach Klebs (1903). Die
neu gebildeten Internodien eines unter Wasser geleiteten horizon-
tal wachsenden Auslaufers kriimmen sich darin allmghlich nach
oben, wachsen schlieBlich senkrecht aufwérts bis zur Erreichung
der Wasseroberflache, worauf sich die Auslauferspitze wieder hori-
zontal kriimmt. Die Bedingungen der Wassertauche haben also
eine Umschaltung von plagiotropem zu orthotropem, und zwar
negativ geotropischem Verhalten herbeigefiihrt. Daf} beide Falle
regulatorisch genannt werden konnen, weil jeweils das von der
Storung betroffene Organ seinem normalen Zustand wieder zu-
gefiihrt wird, braucht nicht besonders betont zu werden.

An eine ganz andersartige Erscheinung muf3 zum Schlusse die-
ses Kapitels noch einmal erinnert werden, die ein Gegenstiick zu
gewissen Vorgingen darstellt, welche bei den kinetischen Resti-
tutionen (s. S. 231) anhangsweise behandelt wurden. Es betrifft
Richtungsanderungen von Zellen, welche das Formbildungsge-
schehen bei verschiedenen funktionellen oder korrelativen Adap-
tationen bestimmen. Wenn in den Versuchen von Véchting
(1892; s. o. S. 2641.), Simon (1908a; s. o. S.255) und Neeff
(1914; s. o. S. 2631.) unter dem EinfluB der Verwundung die wach-
senden Zellen, welche die Funktionsregulation ausfiihren, in typi-
scher Weise ihre Richtung #ndern, Drehungen zuweilen bis zur
volligen Umkehr erfahren, so mag auch hier in gewissem Sinn von
einer kinetischen Regulation gesprochen werden, die eng mit der
morphologischen verbunden die Funktionsganzheit wieder her-
stellt und sich darin mit der oben schon besprochenen Traumato-
taxis beriihrt.

3. Die Bewegungsregulationen.

Die dritte Form der Ganzheit, die Ganzheit eines geordneten
Bewegungsgefiiges, spielt im Pflanzenreich bei weitem nicht die
Rolle wie die Form- und Funktionsganzheit und wie die Bewe-
gungsganzbeit bei den Tieren. Unter diesen Umstéinden wird man
natiirlich erst recht nicht viele Feststellungen iiber Regulationen

19*
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von Bewegungsganzheit erwarten diirfen, iiber jhre Wiederher-
stellung nach Storungen, fiir die sogar das zoologische Tatsachen-
material uBerst diinn flieB3t : die Frage der Regulationder ,,Instinkt-
bewegungen scheint trotz mancher interessanter Einzelfalle noch
durchaus in der Schwebe zu sein. Auf botanischem Gebiet hat
man die Frage wohl iiberhaupt noch nicht gestellt, weil alles Tat-
sichliche nach der kausalen Seite hin erst in den beiden letzten Jahr-
zehnten einigermaBen verstindlich geworden ist. Kin geordnetes
Bewegungsgefiige ist in allen periodischen Bewegungen gegeben.
In dem Kapitel von den Bewegungsharmonien wurde eine kurze
Ubersicht der wesentlichsten Erscheinungen zu geben versucht. Da
die Frage nach dem Wesen der ,,autonomen‘ Bewegung und vor
allem die Verkniipfung verschiedener ,.aitionomer” Bewegungen
untereinander und mit etwaigen autonomen beim selben Organis-
mus, wie sie in den Untersuchungen von Pfeffer (1907, 1908,1911,
1915), Stoppel (1910, 1911, 1912, 1916, 1917,1922), Schweidler
und Sperlich (1922), Cremer (1923) u. a. als Problem auftritt,
noch sehr der ursichlichen Aufhellung bedarf, so ist es zur
Zeit sehr schwer, diese Vorginge der Ganzheitbetrachtung zu
unterziehen. Die Fragestellung wiirde lauten: Gibt es Falle einer
Wiederherstellung gestorter periodischer Bewegungen durch den
Organismus? In einer oder zwei bisher bekannten Erscheinungen
konnte man vielleicht Anhaltspunkte fiir derartige Vorginge fin-
den. Bei der schon im Kapitel ,,Bewegungsharmonien‘“ darge-
legten Unsicherheit, wie weit z. B. bei den verschiedenen, an
Bohnen festgestellten periodischen Bewegungen wirklich auto-
nome — sei es im Sinne eines durch einen besonderen Erbfaktor
oder im Sinne eines durch bestimmte innere Bedingungen verur-
sachten Rhythmus — vorhanden sind, kann aber nicht mehr ge-
schehen, als an einigen Beispielen festzuhalten, wie solche Be-
wegungsregulationen moglicherweise beschaffen sein kénnten.
Dabei soll ausdriicklich betont werden, da durch eine derartige
Auffassung fir die kausale Analyse natiirlich nichts gewonnen
wird. Es wiirde sich hochstens um den Versuch handeln, zu
priifen, ob sich die Ganzheitbetrachtung auch auf diese Vorgiinge
ausdehnen 1af3t.

So hitte man vielleicht daran denken konnen, daB die nach Ver-
bringung der Pflanze in vollkommene Dunkelheit unter méglich-
stem Ausschlufl der Wirmeschwankungen auftretenden, allméih-
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lich schwicher werdenden ,,Nachschwingungen‘“ auf regulatorische
Vorginge hindeuteten, welche die ausgeschalteten rhythmischen
Bewegungen noch eine Zeitlang in 12 :12stiindigem Wechsel
weiterfithren, bis dann die im Dunkeln sich einstellenden kurz-
rhythmischen autonomen Oszillationen sich durchsetzen. Solche
12 : 12stiindigen Nachschwingungen konnen auch dann gelegent-
lich auftreten, wenn vor der Versetzung in dauernde Dunkelheit der
Pflanze durch kiinstlichen Beleuchtungswechsel ein andersartiger,
z. B. 18 : 18stiindiger Rhythmus aufgezwungen worden war; das-
selbe gilt fir Mimosa Spegazzinii (Pfeffer 1907), welche nach
einem durch abwechselnde Belichtung erzielten 6 : 6stiindigen
Rhythmus in Dunkelheit gleichfalls 12 : 12stiindige Nachschwin-
gungen zeigt. Die Vermutung steht aber noch auf recht unsicheren
FiiBen.

Abnliches gilt auch fiir die Beurteilung der Tatsache, daB eine
vom Wechsel des Tageslichts oder einem entsprechenden Wechsel
kiinstlicher Beleuchtung in gleichméaBige Dauerbeleuchtung ver-
setzte Bohnenpflanze dann imstande ist, den vorhergehenden Be-
wegungsrhythmus autonom fortzusetzen, wenn man das die Kriim-
mungen ausfiihrende Gelenk durch schwarzgefirbte Watte ver-
dunkelt (Pfeffer 1911). Da eine Dauerbeleuchtung des ganzen
Blattes, wie Pfeffer schon 1875 gezeigt hatte, geniigt, um die
Bewegungen vollkommen auszuschalten, so hiatte man daran den-
ken kinnen, die Vorginge, die bei Verdunklung des Blattgelenks
zum Auftreten der 12 : 12stiindigen autonomen Bewegung fiihren,
als regulatorische zu bezeichnen, da sie ja eine (durch die Dauer-
beleuchtung ausgeschaltete) Bewegung wiederherstellen, fiir die
eine besondere Grundlage in den Eigenschaften der Pflanze ge-
geben zu sein scheint. Da aber der Vorgang und seine Bedingungen
noch zu wenig durchschaubar sind, und der Grad der Selbsténdig-
keit der verschiedenen Arten von Bewegung sich noch in keiner
Weise beurteilen 1a8t, muB diese Erorterung sich auf solche An-
deutungen beschranken.

Wenn die Blatter etiolierter Pflanzen von Phaseolus mulii-
florus abends eine halbe Stunde heller Beleuchtung (von der die
blau-violetten Strahlen sich als die wirksamsten erwiesen) aus-
gesetzt werden, so tritt eine Verschiebung ihres tagesperiodischen
Rhythmus um 12 Stunden oder eine Unterdriickung desselben auf
(wahrend bei sonst gleicher, nur morgens erfolgender Bestrahlung
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der normale Rhythmus erhalten bleibt); der neue Rhythmus (bzw.
die Bewegungshemmung) wird aber wieder riickgingig gemacht,
und die Blatter nehmen wieder die frithere Bewegungsperiodizitit
auf (Stoppel und Trumpf 1922). Auch hier scheipt die Moglich-
keit regulatorischer Wiederherstellung des normalen Rhythmus
gegeben. Solange aber nicht aufgeklart ist, ob nicht dieser normale
Rhythmus durch rhythmische Anderungen unbekannter Aufen-
bedingungen zustande kommt, muf} es bei der Formulierung des
Problems bleiben.

V. Die teleologische Kennzeichnung des
Organismus.

Ein zum Schlusse dieser Arbeit als eine Riickschau auf ihre
wesentlichen Ergebnisse zusammenfassend entworfenes Bild von
der teleologischen Kennzeichnung des Organismus soll zugleich
Gelegenheit geben, noch einige jetzt erst aufzuwerfende Fragen zu
erortern.

Der bloflen Formbetrachtung erscheint ein lebender Orga-
nismus als ein Ding, wie ein Messer, eine Uhr, ein Stein oder ein
Kristall, und zwar als ein nicht kiinstlich gefertigtes wie die beiden
ersten, sondern wie die beiden letzten Beispiele als ein seiner Gestalt
nach gegebenes, in sehr vielen Exemplaren vorhandenes Natur-
ding. Auf diesem Standpunkt tritt der bloBen Beschreibung der
Eigenschaften und Teile dieses Naturdings die echte Zweckbetrach-
tung, durch die Besonderheit dieses Naturdings gefordert, zur Seite,
genau so wie das bei einer menschlichen Maschine oder sonst einem
kiinstlichen, zu bestimmten Zwecken gefertigten Gegenstand,
einem Haus, einem Gerdte oder Kleidungsstiick der Fall ist. Die
einzelnen Teile einer Maschine oder eines der anderen genannten
Dinge sind néamlich so beschaffen, daf sie die Frage ,,wozu?*‘ auf-
dréngen. Das Ventil, ein Riemen, Rader und Hebel dienen einem
bestimmten ,,Zweck®, genau wie die Griffel oder Nektarien einer
Bliite, die Gelenke der Grasknoten, das Gebill eines Wirbeltieres
oder das Tracheensystem eines Insekts. Der bloBen Beschreibung
tritt diese Zweckbetrachtung als gleichwertige, eine neue Art von
Kenntnis erzeugende Auffassungsweise zur Seite. Am Organismus
ist also eine Reihe von ,,Einrichtungen®, ,,Vorrichtungen* vorhan-
den, die nicht anders als auf einen bestimmten ,,Zweck bezogen
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beurteilt werden kénnen. Dieser Zweck ist aber ebenso wie bei der
besonderen ,,Einrichtung® an der Maschine oder dem Gebrauchs-
gegenstand ein bestimmter Vorgang, dem diese Kinrichtung
,,dient“. Die Narbe dient der Pollenkornablage und -keimung, die
ReiBzihne dienen dem Zerkleinern der Fleischnahrung, die Mahl-
zahne dem der Pflanzennahrung, und ihrem Bau nach sind sie
,,zweckentsprechend, | niitzlich. Die Lehre von den Einrich-
tungen des Pflanzenorganismus fallt der , Funktionsformen-
lehre“ oder ,,6kologischen Morphologie“ und ihrem Tochterfach,
der ,,physiologischen Anatomie‘* zu, aber jene bleibt Morphologie
und diese Anatomie, d. h. sie behandeln den Bau der Pflanzen, —
wenngleich im Hinblick auf bestimmte ganzheitbeurteilte Vorgange
oder ,,Funktionen®. In den Lehrbiichern jener Disziplinen werden
freilich zuweilen die Vorginge um ihrer selbst willen mitbehandelt.
Dies darf aber die Verschiedenheit der Probleme nicht verdecken.
In dieser Arbeit ist dieses ,, EinrichtungsméBige*, die echte ,,Zweck-
betrachtung’* ausgeschaltet worden. Hervorzuheben ist noch, daf}
es natiirlich am Organismus so gut wie an Gebrauchsgegenstanden
und Maschinen Teile geben kann, von denen man keinen ,,Zweck*
einsieht. Die besondere Form der Kndpfe an einem Rock, die Um-
rahmung einer Tiire, Farbe und Gestalt der Zeiger oder Zahlen am
Zifferblatt einer Uhr fordern die Frage nach einem besonderen
Zweck nicht heraus, genau wie dies beziiglich der Zahl der Blumen-
blatter, der gezéhnten oder gekerbten Form des Blattrandes, der
Augenfarbe beim Menschen der Fall ist. Es besteht keinerlei Not-
wendigkeit, fiir jede Einzelheit des Baus einen Zweck anzunehmen.

An dem Naturding Organismus spielen sich nun zahlreiche
Vorgiange ab. DaB heilit, dall der Organismus wie jedes Ding ein
relativ beharrliches Beieinander von Eigenschaften darstellt, an
denen sich Verinderungen im Werden vollziehen. Nach der not-
wendigen Folge dieser Veranderungen, nach all den mannigfachen
Beziehungen der Folgeverkniipfungen, die bei den Organismen wohl
am verwickeltsten unter allen Naturdingen sind, fragt die kausale
Forschung. Zu jeder Werdefolge sucht sie einen eindeutigen Grund
des Werdens zu bestimmen; Ordnung in der Verdnderung ist fiir
sie erst dann hergestellt, wenn alle Werdezustinde in eindeutiger
Folge dieselbe Beziehung aufweisen, wie sie fiir die Ordnung der
Begriffe besteht : den InhaltseinschluB}, das Mitsetzungsverhiltnis.
Den Vorgangen am Organismus (wie an allen Dingen) gegeniiber
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entsteht unabweisbar die Denkforderung der urséchlichen Ver-
kniipfung; mit der bloB raum-zeitlich geordneten Beschreibung
der Vorgange, wie sie sich darbieten, entsteht noch keine end-
gilltige Ordnung fiir das Denken, keine Wissenschaft. Diese Form
der Ordnung, wie die kausale Forschung sie herstellt, scheint auch
fiir weite Gebiete des Werdens die einzige zu sein. Bei einer groflen
Zahl ,,chemischer* und ,,physikalischer* Veranderungen liegt kein
Grund vor, eine Ordnungsform zu vermuten, die aullerhalb der
kausalen bestinde und durch sie nicht erfafit wiirde. Beim Or-
ganismus aber ist eben die Folge der Werdezusténde eine beson-
dere. Und diese Besonderheit 148t sich nur dadurch erfassen, da
man sagt, daB die Vorginge an den Teilen des Organismus tiber-
aus hiufig eine Beziehung zur Erhaltung der Ganzheit des Be-
harrlichen aufweisen, an dem sie sich abspielen. In dieser Beson-
derheit der Ursachbeziehungen driickt sich eine neue Form der
Ordnung aus, die der kausalen gleichwertig zur Seite steht, die
Ganzheitbeziehung ; um ihr Ausdruck zu geben, kann man die von
ihr getroffenen Vorginge ganzheiterhaltend nennen. Auch die Be-
zeichnung ,,teleologisch® bzw. ,teloklin“ 1aBt sich auf sie anwen-
den, wenngleich es sich hier nicht um ,,Zwecke‘ handelt, sondern
héchstens bildlich von einem Zweck gesprochen werden konnte,
der Erhaltung der Ganzheit des Organismus. Sofern der einzelne
Vorgang an einem Teil des Organismus so beschaffen ist, daBl das
gesamte Getriebe der Vorginge sich auch weiterhin erhalt, dal3
also auch weiterhin dieselbe Ordnung der Vorginge an diesem Be-
harrlichen bestehen bleibt, ist er in fester Beziehung zur Funk-
tionsganzheit des Organismus. Fiihrt er iiberdies zur Herstel-
lung der dem Organismus eigenen Form, so steht er im Dienste der
Formganzheit. Aullerdem zeigt auch ein Teil der Organismen ge-
ordnete Bewegungsfolgen, deren Ganzheit durch einen bestimm-
ten Vorgang erhalten werden kann. Dal} es diese drei Grundfor-
men der Ganzheit gibt, liegt an der nicht weiter ableitbaren Tat-
sache, daf} der Organismus eine ihm eigentiimliche Form hat, da8
sich (Stoffwechsel-)Vorgéinge an ihm abspielen, und dal er als
Ganzes oder in seinen Teilen einen Ortswechsel erfahrt, ohne daf3
diese Eigenschaften sich aufeinander zuriickfiihren lieen. Héch-
stens liefe sich die selbstindige Stellung der Bewegungen den
anderen Vorgéngen (,,Funktionen®) gegentiber und damit die der
Bewegungsganzheit in Frage ziehen.
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Von grofler Bedeutung aber ist die Feststellung, daBl durch-
aus nicht jeder Vorgang am Organismus diese Ganzheitbeziehung
aufweist. Es gibt zahllose Vorginge, in denen eine Zerstérung der
Ganzheit zum Ausdruck kommt — alle mit Recht ,,pathologisch*
genannten Veranderungen, alle zum Tod, also zur Auflésung der
Ganzheit fithrenden Vorginge — und es gibt solche, denen wir
iiberhaupt keine Beziehung zur Ganzheit des Organismus zu-
schreiben konnen.

Diese Auffassung der teleologischen Methode ergab sich aus den
Erorterungen der beiden ersten Teile dieser Arbeit. Sie mégen riick-
schauend nochmals mit dem urspriinglichen Ausgangspunkt jener
Uberlegungen, der Teleologie Kants, in Beziehung gesetzt werden.
Dem Zweck einer geschichtlichen Einfithrung hatte dort eine ge-
dréngte Darstellung der Entwicklung seiner Teleologie von den
Jugendschriften bis zur Kritik der teleologischen Urteilskraft
gentigt, welche die Kantische Lehre gewissermallen in ihrer eigenen
Sprache und Systematik wiedergab, um zugleich die Ansatzpunkte
der Weiterentwicklung hervortreten zu lassen. Jetzt handelt es sich
um die Beantwortung der Frage, welche Grundgedanken Kants
in das Verfahren der Ganzheitbeurteilung eingegangen, in ihm er-
halten geblieben sind, und wo etwa die Wege sich trennen. MaB-
gebend fiir den Standpunkt Kants ist vor allem der § 65 der
Kritik der Urteilskraft, aus dem ich die wichtigsten Stellen aus-
fiihrlich im Wortlaut hierher setze: ,,Zu einem Dinge als Natur-
zweck wird nun erstlich erfordert, da8 die Teile (ihrem Dasein
und der Form nach) nur durch ihre Beziehung auf das Ganze mog-
lich sind. Denn das Ding selbst ist ein Zweck, folglich unter einem
Begriffe oder einer Idee befaflt, die alles, was in ihm enthalten sein
soll, a priori bestimmen muB.““ ,,Soll aber ein Ding, als Natur-
produkt, in sich selbst und seiner inneren Moglichkeit nach eine
Beziehung auf Zwecke enthalten, d. i. nur als Naturzweck und ohne
die Kausalitat der Begriffe von verniinftigen Wesen auBer ihm
moglich sein, so wird zweitens dazu erfordert: daB die Teile des-
selben sich dadurch zur Einheit eines Ganzen verbinden, daf3 sie
voneinander wechselseitig Ursache und Wirkung ihrer Form sind;
denn auf solche Weise ist es allein méglich, daB umgekehrt (wech-
selseitig) die Idee des Ganzen wiederum die Form und Verbindung
aller Teile bestimme ; nicht als Ursache —denn da wire es ein Kunst-
produkt — sondern als Erkenntnisgrund der systematischen Ein-
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heit der Form und Verbindung alles Mannigfaltigen, was in der ge-
gebenen Materie enthalten ist, fiir den, der es beurteilt.”” ,In
einem solchen Produkte der Natur wird ein jeder Teil, so, wie er
nur durch alle iibrigen da ist, auch als um der andern und des
Ganzen willen existierend, d.i. als Werkzeug (Organ) gedacht,
welches aber nicht genug ist (denn er kénnte auch Werkzeug der
Kunst sein und so nur als Zweck iiberhaupt moglich vorgestellt
werden); sondern als ein die anderen Teile (folglich jeder den ande-
ren wechselseitig) hervorbringendes Organ, dergleichen kein Werk-
zeug der Kunst, sondern nur der allen Stoff zu Werkzeugen (selbst
denen der Kunst) liefernden Natur sein kann, und nur dann und da-
rum wird ein solches Produkt als organisiertes und sich selbst
organisierendes Wesen ein Naturzweck genannt werden
konnen.“ ,,Ein organisiertes Wesen ist also nicht bloB Maschine,
denn die hat lediglich bewegende Kraft, sondern besitzt in sich
bildende Kraft, und zwar eine solche, die sie den Materien mit-
teilt, welche sie nicht haben (sie organisiert): also eine sich fort-
pflanzende bildende Kraft, welche durch das Bewegungsvermdgen
allein (den Mechanismus) nicht erklart werden kann.“ , Der Be-
griff eines Dinges, als an sich Naturzwecks, ist also kein konstitu-
tiver Begriff des Verstandes oder der Vernunft, kann aber doch
ein regulativer Begriff fiir die reflektierende Urteilskraft sein,
nach einer entfernten Analogie mit unserer Kausalitit nach Zwek-
ken iiberhaupt die Nachforschung iiber Gegenstinde dieser Art
zu leiten und iiber ihren obersten Grund nachzudenken ; das letztere
zwar nicht zum Behuf der Kenntnis der Natur oder jenes Urgrun-
des derselben, als vielmehr ebendesselben praktischen Vernunft-
vermogens in uns, mit welchem wir die Ursache jener ZweckméiBig-
keit in Analogie betrachteten. Organisierte Wesen sind also die
einzigen in der Natur, welche, wenn man sie auch fiir sich und ohne
ein Verhéltnis auf andere Dinge betrachtet, doch nur als Zwecke
derselben moglich gedacht werden miissen, und die also zuerst dem
Begriff eines Zwecks, der nicht ein praktischer, sondern Zweck
der Natur ist, objektive Realitit, und dadurch fiir die Natur-
wissenschaften den Grund zu einer Teleologie, d. i. einer Beurtei-
lungsart ihrer Objekte nach einem besonderen Prinzip, verschaffen,
dergleichen man in sie einzufiihren (weil man die Moglichkeit einer
solchen Art Kausalitat gar nicht a priori einsehen kann) sonst
schlechterdings nicht berechtigt sein wiirde.*
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In der Betrachtung eines Dinges als ,,Naturzweck® und in der
ersten Kantschen Bedingung hierfiir liegt die wichtige Erkennt-
nis, daB es sich bei der teleologischen Methode der Naturwissen-
schaft um das Verhdltnis von Ganzem und Teil, um die Beziehung
auf ein Ganzes handelt. Erst dann soll das Ding ein Naturzweck
heiBen, wenn seine Teile nur im Hinblick auf das Ganze mdglich,
wenn sie also nicht selbstandige Dinge, sondern Werkzeuge im
Dienst des Ganzen, ,,Organe eines ,,Organismus‘ sind. Kant
kennt keine ,,Zwecke in der Natur®, sondern nur den Organismus
als Naturzweck, so wie ja auch wir oben die Erhaltung des Orga-
nismus als einzigen ,,Zweck® bezeichnen konnten. Im Gegensatz
zur Aufklarungsteleologie beschrinkt auch Kant seine Natur-
zweckbeurteilung nicht auf Einrichtungen, die vielmehr als
»aullere oder ,relative’ Zweckbeurteilung von der ausschlag-
gebenden ,,inneren‘‘ ZweckmaBigkeit des Organismus aufs schirfste
unterschieden werden, sondern wendet sie ausdriicklich auf Vor-
génge an, wenn er in der zweiten Bedingung fordert, da8 die zur
Einheit eines Ganzen verbundenen Teile wechselseitig Ursache und
Wirkung ihrer Form seien. An urs#échlichen Verkniipfungen
also tritt der teleologische Charakter zutage ; das scheide allein den
Organismus von den Werken der Kunst, also von zweckméfig ge-
fertigten Gegenstanden, den ,,Maschinen®. Ausdriicklich wird da-
bei das ,,Ganze* als wirkende Ursache abgelehnt : die Teile wirken
aufeinander. Sie wirken so aufeinander, dafB das Ganze , Erkennt-
nisgrund der systematischen Einheit der Form und Verbindung
alles Mannigfaltigen® darstellt, d. h. so, als ob ihr Wirken der Er-
haltung dieses Ganzen diene. So wird die Teleologie unabhingig
von der Kausalbetrachtung, ohne ihr doch zu widerstreiten, eine
Beurteilungsart der Gegenstande der Naturwissenschaft nach einem
besonderen Prinzip. Das wesentliche Kennzeichen des Organis-
mus — dafl er nicht nur ein organisiertes, sondern auch ein sich
selbst organisierendes Wesen sei — sieht Kant in zwei Sonderarten
ganzheiterhaltenden Geschehens, in den Formharmonien desWachs-
tums und der Zeugung (dariiber besonders noch § 64). Die bisher
erorterten Bestimmungen der teleologischen Methode Kants sind
die Grundlagen jeder Ganzheitbeurteilung; um so verwunderlicher
erscheint es zunichst, daf eigentlich erst Driesch sie aufgegriffen
und folgerichtig weitergefiihrt hat. Dies liegt aber an einem ande-
ren Wesenszug der Kantschen Teleologie, der hier zunichst ab-
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sichtlich vernachlassigt wurde: der Ganzheitbeurteilung liegt fiir
ihn kein konstitutiver Verstandesbegriff, ,,zum Behuf der Kenntnis
der Natur”, sondern ein regulativer Begriff der reflektierenden
Urteilskraft zugrunde, ein heuristisches Prinzip, dessen letzte Ab-
sichten die rechtmifige Gewinnung metaphysischer Erkenntnisse
ist, eine ,,Idee®. Das ist auch im § 66 der Kritik der Urteilskraft
deutlich ausgesprochen: ,,Denn dieser Begriff fiihrt die Vernunft
in eine ganz andere Ordnung der Dinge, als die eines bloBen Mecha-
nismus der Natur, der uns hier nicht mehr genug tun will. Eine
Idee soll der Moglichkeit des Naturprodukts zum Grunde liegen.‘
Die ganze Kritik der Urteilskraft zeigt in ihrer Anlage und Durch-
fithrung diesen letzten Grund seines teleologischen Verfahrens,
was bei ihrer Darstellung im zweiten Kapitel der vorliegenden Ar-
beit moglichst hervorgehoben wurde. Schon sechs Jahre vor ihrem
Erscheinen hat Kant seine teleologische Methode an einem hier-
mit zusammenhéngenden Problem erprobt, das auch in der Kritik
selbst (in §83 und 84) behandelt wird, niamlich an der Frage nach
dem ,,Sinn der Geschichte®, in der ,Idee zu einer allgemeinen
Geschichte in weltbiirgerlicher Absicht* (Berlinische Monatsschrift
1784). Sowie sein Verfahren nun im Bereiche der Geisteswissen-
schaften angewandt wird, gewinnt echte Zweckbetrachtung die
Oberhand, und wenngleich diese wie alle Ideen nur regulatives
Prinzip ist, nur ein ,,Als ob* der beurteilenden Vernunft, so tritt
sie doch als eine anspruchsvolle Forderung auf, der die Natur ent-
sprechen mull — wenn Vernunft in ihr zu finden sein soll. Das
zeigt gleich der erste unter den neun ,,Sitzen* jener Schrift:
»Alle Naturanlagen eines Geschépfes sind bestimmt,
sich einmal vollstindig und zweckmaBig auszuwickeln.
Bei allen Tieren bestatigt dieses die duBere sowohl als innere oder
zergliedernde Beobachtung. Ein Organ, das nicht gebraucht wer-
den soll, eine Anordnung, die ihren Zweck nicht erreicht, ist ein
Widerspruch in der teleologischen Naturlehre. Denn wenn wir
von jenem Grundsatze abgehen, so haben wir nicht mehr eine ge-
setzmiBige, sondern eine zwecklos spielende Natur ; und das trost-
lose Ungeféihr tritt an die Stelle des Leitfadens der Vernunft.®
Dieselbe ,,Allgemeinheit* und ,,Notwendigkeit* seines — wiewohl
,regulativen® — ZweckméBigkeitsprinzips spricht Kant in der
Maxime der Beurteilung der inneren ZweckimaBigkeit organisierter
Wesen im § 66 der Kritik der Urteilskraft aus: ,,Ein organisier-
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tes Produkt der Natur ist das, in welchem alles Zweck
und wechselseitig anch Mittel ist. Nichts in ihm ist um-
sonst, zwecklos, oder einem blinden Naturmechanismus zuzuschrei-
ben.” Dieses teleologische Verfahren der Geisteswissenschaften,
das nach Zwecken fragt und ebenfalls auf Vorgéinge angewendet
wird, verschmilzt mit der Ganzheitbeurteilung von Naturvorgin-
gen zu einer schwer l6sbaren Einheit1). Hier kniipfte die unmittel-
bare Weiterentwicklung des teleologischen Problems im 19. Jahr-
hundert an. Wurde jetzt die teleologische Methode der kausalen
als gleichberechtigt gegeniiber gestellt, so beging man entweder
einen Denkfehler, da ja jede echte Zweckbeurteilung kausaler Art
ist, oder alles lief schliellich auch in der Biologie auf die Gegen-
iiberstellung seelischer und kérperlicher (materieller) Ursachen
hinaus, an welchem Punkt denn auch der Psycholamarckismus
gliicklich angekommen ist. Bei ihm deckt sich Teleologie schon
vollstandig mit der Postulierung seelischer Wesenheiten, wodurch
aller teleologischen Beurteilung von vornherein der Charakter
einer voraussetzungslosen Kennzeichnung genommen wird. Dieser
Mangel an Reinlichkeit der begrifflichen Scheidung aber war es,
der die Teleologie so sehr in Verruf gebracht hat. Die metaphy-
sische Absicht, welche die Kritik der Urteilskraft letzten Endes
verfolgte, der Wunsch, hier einen berechtigten Weg zur Grund-
legung aller sittlichen und religissen Wahrheiten zu finden, hat
die scharfe, unbefangene Kritik der teleologischen Methode der
Biologie schliefilich doch nicht zu ihrem vollen Rechte kommen
lassen. So wurde Kants Werk nicht nur der Ausgangspunkt fiir
die Losung des Problems der Teleologie, sondern auch fiir alle
Irrwege und Seitenpfade, die seither zu diesem Ziele eingeschlagen
wurden.

Die vorliegende Arbeit hat versucht, auf dem Gebiete der Bo-
tanik zundchst einmal das ganze Tatsachenmaterial ganzheit-
bezogener Vorgiinge iibersichtlich darzustellen, dann aber zugleich
die verschiedenen Formen des Ganzheitgeschehens moglichst klar
herauszuschélen und ins einzelne zu gliedern. Neben dem Haupt-
zweck der Eindeutigkeit der Begriffe und der scharfen Trennung

') DaBl Ganzheitbeurteilung und nicht nur Zweckbetrachtung auch
fiir die Kulturwissenschaften, die historischen sowohl wie die systemati-
schen, von grofler Bedeutung ist, wird {ibrigens in letzter Zeit in steigen-
dem MaBe erkannt.
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verschiedener Sachverhalte wurden zwei Nebenzwecke verfolgt:
Einmal sollte allen Kausalforschern erneut zum BewuBtsein ge-
bracht werden, daB zahllose, tiglich gebrauchte Ausdriicke wie
Regeneration, Kompensation, Adaptation, Pathologie nur als Aus-
druck einer Ganzheitbeziehung iiberhaupt einen Sinn haben, und
weiterhin sollte fiir eine Vereinheitlichung der Terminologie ge-
wirkt werden. Hier liegt der Nachdruck nicht in der Beibehaltung
der von mir in einem bestimmten Sinn gebrauchten Fachausdriicke,
sondern darauf, die durch sie bezeichneten Sachverhalte klar zu
sondern und auf alle Falle eindeutig zu bezeichnen. Auch in der
Ganzheitbeurteilung der einzelnen Tatsachen, d. h. in ihrer Ein-
ordnung in das System der Ganzheitbegriffe wird noch mancher
Irrtum unterlaufen sein, den schirfere Kritik oder erneute Tat-
sachendurchforschung aufkliren mag.

Hervorgehoben soll nochmals werden, dafl in der durchge-
fiihrten Trennung der Harmonien von den in dieser Arbeit
ausfithrlicher behandelten Regulationen ein wunder Punkt der
Begriffsscheidung liegt, weil der zugrunde liegende Begriff des ,,Nor-
malen* sich zwar soweit festlegen liel, daB die im Ganzen iiber-
schauten Gebiete der Harmonien und Regulationen wohl deutlich
gesondert und unterscheidbar sind, dafl aber in vielen Einzel-
fallen sich Zweifel iiber die Einordnung eines Vorgangs nicht vollig
ausschalten lieBen. Ob kiinftige sorgfaltige Analyse diesen Mangel
wird beheben konnen, oder ob hier eine dahnliche Grenze fiir unsere
Begriffsscheidekunst liegt, wie die Wissenschaft sie bisher bei der
Festlegung gefunden hat, was als ,,Zelle”, als ,,Pflanze‘ und
»Lier* bezeichnet werden soll, 148t sich heute noch nicht sagen.

Die teleologische Betrachtungsweise in dem hier vertretenen
Sinne der Ganzheitbeurteilung ist véllig hypothesenfrei und
unmetaphysisch ; sie geht der Entscheidung fiir Mechanismus oder
Vitalismus methodisch voraus. DaB sie weder irgend etwas ,,See-
lisches** voraussetzt, noch ein Gesetz der ZweckmaBigkeit der Re-
aktionen aufstellt oder gar behauptet, das Lebensgeschehen miifite
in jedem Fall so verlaufen, daf der hochste Grad von Zweckma Big-
keit dadurch erreicht werde, kann nicht genug betont werden.

Das unterscheidet sie von der Zweckbetrachtung der Aristote-
lischen Metaphysik und des Darwinismus. Wenn es nach Aristo-
teles in der gottbestimmten Ordnung der Dinge liegt, daB jede
Wesenheit der hochsten in ihr méglichen Vollendung zustrebt, und
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wenn eine ganze Stufenleiter solcher Zweckerfiillungen von der
bloflen Méoglichkeit der nichtseienden Materie bis zur vollkommen-
sten Wirklichkeit der Gottheit fiihrt, so zeigt gerade diese lang
nachwirkende Vermengung verschiedener Kategorien und Ein-
stellungen, wie gefdahrlich solche ungesonderten Begriffskomplexe
sind : Denkméglichkeit und Wirklichkeit, logischer Grund im Sinne
des stufenweise Mitgesetzten, Ursache in der Bedeutung des Werde-
bestimmers, im Werden erhaltene Ganzheit, gewollter Zweck und
sittlich-religiése ,,Bestimmung* aus dem Reich der Werte durch-
dringen und kreuzen sich im System der ,,Entelechien® des Aristo-
teles in einer hochst sinnvollen, aber in ihrer Vermengung der
Gesichtspunkte uns heute fremd und ungerechtfertigt erscheinen-
den Konstruktion. Fir ihn lag in der Natur des Geschehens die
Forderung seiner ZweckméiBigkeit. Eben dasselbe aber war eine still-
schweigende Folgerung aus den Gedankengingen des eigentlichen
Darwinismus, das heilt der Lehre von der durch natiirliche
Zuchtwahl bestimmten organischen Entwicklung. Das ,,mecha-
nische’* Prinzip der Selektion, mit dem man alle ,,Anpassungen‘‘
durch Ausscheidung alles UnzweckméfBigen ,.erklart* hatte, und
das erlaubte, sehr verdchtlich auf die vorangegangene Teleologie
der Aufklarungszeit, aber auch die Schelling-Okensche Natur-
philosophie und den alteren Vitalismus herabzusehen, verleitete
gerade dazu, in allen beobachteten Einrichtungen und Vorgiangen
ZweckmiBigkeiten zu postulieren. Man konnte sich nicht genug
tun in der Entdeckung von Schutz- und Warnfarben, von Anpas-
sungen an alle Bedingungen der Auflenwelt, und eben dem Dar-
winismus ist das Verdienst der Schaffung der ,,Okologie‘ als einer
besonderen ZweckmaBigkeitsdisziplin zuzuschreiben — hatte man
doch alles im Voraus erklart. Man siindigte auf Vorrat nach voran-
gegangener Absolution. Man wurde miBtrauisch gegen alles Un-
zweckmafige, denn wie hitte es sonst — nach so langer voraus-
gegangener Entwicklung — erhaltungsfihig sein kénnen ; so mufite
man sich schon daran machen, die Erhaltung des UnzweckmiBigen
oder NichtzweckmiBigen besonders zu erkliren. Auf diese Weise
filhrte gerade das gewollt mechanistische Streben dazu, in allen
Lebensvorgingen im Kampf ums Dasein erworbene und erblich
festgewordene Anpassungen zu suchen, so daf} die immer haufiger
werdende Kritik besonnener Forscher (z. B. Klebs [1903] und
Goebel [1905, 1908, 1920, 1924] in der Botanik) an der ,,Zweck-
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miligkeit” der ,,Regenerationen, Anpassungen und Verwandtem
sich viel mehr gegen darwinistischen Ubereifer als gegen die
Anerkennung der tatsichlichen Ganzheiterhaltung richtete. Auch
hier hat eine Theorie den eigentlichen Sachverhalt verschleiert
und war und ist heute noch einer niichternen Beurteilung
der Vorginge im Wege. In dem Augenblick, in dem etwa nicht
alle ,,Regenerationen® in ihrem Verlauf zweckmifBig zu sein
brauchen, nicht mehr das beste, geeignetste Mittel sein sollen,
das einem Organismus nach einem stérenden Eingriff zur Ver-
fiigung steht, wird sich niemand mehr scheuen, anzuerkennen, daf
vielen — den meisten — Vorgéngen dieser Art eine Beziehung zur
Erhaltung der Ganzheit des Organismus zugesprochen werden
mufl. An Stelle einer voreiligen Theorie, die Beispiele sucht fiir
ihre im Voraus fertige Erklirung, ist eine kritische Methode ge-
treten. Im tdbrigen brauche ich nicht besonders zu betonen, daf
die geschichtliche Feststellung iiber die Wirkung der Uberspan-
nung des Ausleseprinzips nicht auf einer Verkennung der Selbst-
verstindlichkeit beruht, daB Nichterhaltungsfihiges nicht er-
haltungsfiahig ist und darum ausgemerzt wird, und daBl die nega-
tive Wirkung der Selektion zwar weder Entwicklung noch Zweck-
mifBigkeit schafft, aber besteht.

Die Methode der Ganzheitbeurteilung ist durchaus nicht grund-
sitzlich auf Organismen eingeschrinkt. Auch die einzelnen Vor-
gange an der in Betrieb befindlichen Maschine konnen ganzheit-
erhaltend heillen in bezug auf die Einheit der ,,Funktion* der gan-
zen Maschine, die ja ein Ganzes, Beharrliches darstellt, sie sind
Funktionsharmonien. Erhaltung der Formganzheit gibt es bei
der Maschine freilich nicht, da sie sich nicht selbst baut — das
hat schon Kant hervorgehoben —, und Regulationen gibt es, von
seltenen Ausgleichsmoglichkeiten abgesehen, auch nicht. Da-
gegen kommen Formharmonien und Formregulationen in gewissem
Sinne offenbar bei Kristallindividuen vor — bei denen das im
,»Maschinellen vom Erfinder her immer noch immanent steckende
»Seelische® ja vollig ausschaltet.

Da tibrigens — von den Atomen abgesehen — auBer bei Kri-
stallen ganzheiterhaltende Vorgénge an anorganischen Naturdingen
nicht vorzukommen scheinen, und die Kristallbildung und -wieder-
herstellung sehr einfache Verinderungen, die Kristallindividuen
Gebilde von heute vielfach schon erfaBbarem gesetzlichen Aufbau
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beziiglich der rédumlichen Ordnung ihrer Bestandteile sind, von
einem einzigen Strukturgesetz beherrscht, nach dem nicht die
,,Teile* (etwa die Atome), sondern nur das ,,Ganze zu ,,Formen*
bestimmt wird, so ergibt sich die Moglichkeit, den Begriff des Or-
ganismus durch den hohen Grad der Mannigfaltigkeit seines Auf-
baus und die Ganzheitbeziechung der an ihm stattfindenden Vor-
ginge zu definieren. Man konnte also folgende Definition des
Organismus vorschlagen:

,Der Organismus ist ein Naturding von einem
hohen Mannigfaltigkeitsgrad der es zusammensetzen-
den Stoffe, ihrer Anordnung und der an ihm vor sich
gehenden Veranderungen, bei dem ein grofler Teil der
Vorginge so verlauft, daf sie die Erhaltung der Ganz-
heit dieses Naturdings bedingen, oder zur Erzeugung
und Erhaltung von Naturdingen derselben Art fiihren.”

Diese Definition ist absichtlich moéglichst formal gehalten?).
Auf vollstindige Angabe des Inhalts des Organismusbegriffs, auf
eine Aufzihlung der allen Organismen eigenen ,,Funktionen oder
sonstigen ,,Merkmale* wurde ebensowenig Wert gelegt als auf eine
Hervorhebung der Umsténde, unter denen einzelne von ihnen nicht
feststellbar sind, durch die eine solche inhaltliche Definition also
eingeschriankt wird. Nur auf Fortpflanzung und Vererbung wurde
als auf besondere Formen der Harmonie hingewiesen, weil es sich
hier nicht um Erhaltung der Ganzheit ,,desselben‘* Naturdinges
handelt, sondern um die (in einfacherer Form z. B. auch bei den
sogenannten , fliissigen‘‘ Kristallen beobachtete) Eigentiimlichkeit
der Lebewesen, aus sich neue Ganze der eigenen Art zu schaffen.

Als bemerkenswerter Versuch, eine formale und inhaltliche
Definition des Organismus aufzustellen, mul} die Aufzéhlung der
,Selbsttatigkeiten (Autoergasien) der Lebewesen bei W. Roux

1) DaB diese Definition auch in formaler Hinsicht in einem wesent-
lichen Punkte unvollstindig ist, weil die Ganzheitbeziehung der For-
men unabhingig von der der Vorgidnge (Funktionen) — wie sie in ,,Ty-
pus®, akausaler ,,Korrelation‘, ,,Homologie‘* zutage tritt — nicht bertick-
sichtigt wird, habe ich 1922 (S. 78—83) ausgefiihrt. Kant hatte diese
Seite in seinem ,,ersten Kriterium* hervorgehoben: ,,Die Teile sind ihrem
Dasein und der Form nach nur durch ihre Beziehung auf das Ganze mog-
lich.* Hier liegt eine durchaus ateleologische Anwendung des Ganzheit-
begriffs in bezug auf das Organische vor.

Ungerer, Regulationen. 2. Aufl. 20
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(1905, 1914) hervorgehoben werden, welcher den neun typischen
,»Selbstleistungen® (Selbstveranderung, Selbstausscheidung, Selbst-
aufnahme, Selbstassimilation, Selbstwachstum, Selbsthewegung,
Selbstvermehrung, Selbstiibertragung der Eigenschaften [Verer-
bung], Selbstentwicklung), die der Selbstgestaltung und Selbst-
erhaltung der Organismen dienen, als sie zusammenfassende und
durchdringende zehnte die ,,Selbstregulation‘‘ anfiigt. Bis zu wel-
chem Grad freilich diese Zusammenstellung der typischen harmo-
nischen Grundfunktionen vollstdndig ist und wie weit etwa in ihr
noch Begriffe von verschieden hohem Abstraktionsgrad unterschie-
den werden konnen, soll an dieser Stelle nicht untersucht werden.

Drieschs ,analytische Definition des Organismus® in der
,,Philosophie des Organischen 1909, Bd. II, S.351f.) muB hier
iibergangen werden, weil sie das Bestehen ganzmachender Natur-
faktoren (die ,,Entelechie®) einschlieBt, also die Entscheidung fiir
den Vitalismus und gegen den Mechanismus voraussetzt.

Die Ganzheitbeurteilung ist ein Mittel, den Organismus und
das Lebensgeschehen nach einer Seite zu kennzeichnen, die durch
die ursidchliche Verkniipfung allein nicht getroffen wird, sie macht
jedoch keine Voraussetzungen iiber die Ursachen dieses Geschehens
selbst. Wohl aber entstehen durch die Zweckbetrachtung der For-
men und die Ganzheitbetrachtung der Vorginge am Organismus
neue Probleme fiir die Ursachenforschung. Darum liegt auch nicht
in ihrem ,heuristischen Wert fiir die Aufsuchung von Ursachen®
die wesentliche Bedeutung der Teleologie fiir die kausale Forschung.
Sie hilft ihr viel weniger Aufgaben 16sen, als sie ihr selbst welche
stellt. Wie ist die Entstehung jener Gebilde und die eigenartige
Verkniipfung dieser Vorginge kausal zu erkliren? Bei den ,,Ein-
richtungen® hat man wegen ihres durch Generationen hin gleichen,
haufig erblichen Charakters das Problem in die Geschichte der
Organismen zuriickgeschoben. Man fragt nicht mehr: warum hat
dieser Organismus diesen Bau?, denn man beantwortet diese
Frage damit : weil seine Vorfahren ihn hatten. Sondern man fragt:
wie konnte in der Aufeinanderfolge der Generationen diese Bau-
eigentiimlichkeit entstehen? Ahnlich sucht man héufig auch den
ganzheiterhaltenden Charakter der Vorginge durch ,,allmghliche
Anpassung® zu erkliren, so daBl die Fragestellung lautet: wie
konnte der Organismus im Laufe der Generationen die Fahigkeit
erwerben, so zu reagieren? Das Material zur Beantwortung dieser
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Frage kann aber letzten Endes doch nur aus den Vorgingen an
den lebenden Organismen erhalten werden. Andere Arten von
Veriinderung, als sie im heute beobachteten Lebensgeschehen auf-
treten, diirfen auch in dem der Vergangenheit nicht vorausgesetzt
werden. Auch die Hiufung gleichsinniger Wirkungen darf man
nicht iiber den Bereich des experimentell Festgestellten oder sonst
(z. B. in der Tier- und Pflanzenzucht) Beobachteten hinaus will-
kiirlich postulieren. Beziiglich der Erklirung der Vorginge darf
so wenig eine Verschiebung des Problems in die Geschichte statt-
finden, als in irgendeinem anderen Zweig der Naturwissenschaft.
Hier bleibt das Problem bestehen: Erlaubt das ganzheitbezogene
Geschehen am Organismus grundsitzlich eine vollstdndige und ein-
deutige Beziehung aller Einzelheiten der Werdefolge auf die Ein-
zelheiten des Werdegrundes, oder erlaubt sie das grundsitzlich
nicht?

Es erhebt sich die Frage des Vitalismus. Sie aber liegt
jenseits dieses Buches.

Ubersicht iiber das Gefiige der Ganzheitbeurteilung
in der Botanik (zugleich eine Zusammenstellung der
vorgeschlagenen Bezeichnungen unter kurzer
Festlegung ihrer Bedeutung).

Der ,ZweckmafBigkeitbetrachtung” niitzlicher Fin-
richtungen der Lebewesen steht die Ganzheitbeurteilung
der organischen Vorgiange gegeniiber, die Feststellung, ob durch
einen bestimmten Vorgang Herstellung, Erhaltung, Wiederher-
stellung der Ganzheit des Organismus als einer ihm eigentiim-
lichen Ordnung seiner Teile stattfindet. Diese Ganzheitbeurteilung
steht in keinerlei Widerstreit mit der kausalen Betrachtungs-
weise, die sie in einem fiir den Organismus und das Leben wesent-
lichen, durch jene nicht erfafiten und erfalbaren Punkte erginzt.

Ganzheitbeurteilung des organischen Geschehens geht der Ent-
scheidung fiir ,,Mechanismus‘‘ oder ,, Vitalismus** seiner Erklarung
logisch voraus.

Ganzheitbeurteilung bedeutet Feststellung eines verwirk-
lichten Ordnungszugs und hat nur als vermutungshafter, der
Bestitigung bediirftiger und fahiger Ansatz des Denkens Bedeu-

20%
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tung (genau wie die Feststellung kausaler Zusammenhénge); sie
darf nicht einfach vorausgesetzt werden.

Auch keine pathologische Feststellung -— die ja Ganzheit-
widriges, Ganzheitzerstorendes betrifft -— ist ohne Ganzheit-
beurteilung moglich.

Ganzheiterhaltung kann den geordneten Zusammenhang der
Stoffwechselfunktionen (Funktionsganzheit), die rdumliche
Ordnung der Teile des Organismus (Formganzheit) oder den
geordneten Ablauf eines Bewegungsgefiiges (Bewegungsganz-
heit) betreffen.

Alle ganzheitbezogenen Vorgéinge am Organismus, die unter
erfahrungsgemifl , normalen‘‘ duBleren und inneren Bedingungen
verlaufen, sollen har monisch heiflen, das einzelne ganzheitbezo-
gene Geschehen eine Harmonie. (Ganzheitbezogenes Geschehen
am Organismus, durch das die durch anormale &uflere Bedin-
gungen, ,,Stérungen‘, teilweise aufgehobene Ganzheit wiederher-
gestellt wird, soll regulatorisch heilen, der einzelne Vorgang
Regulation. ’

Entsprechend der Art von Ordnung, die als Ganzheit erhalten
wird, sollen Formharmonien, Funktionsharmonien, Bewe -
gungsharmonien und entsprechend For mregulationen (= Re-
stitutionen), Funktionsregulationen (= Anpassungen) und
Bewegungsregulationen unterschieden werden.

Entsprechend den Mitteln der Ganzheiterhaltung — Form-
bildungsvorgéinge, reine Stoffwechselvorginge, Bewegungsvor-
ginge — sollen morphologische, physiologische und kine-
tische Harmonien und Regulationen unterschieden werden, wo-
bei nur bei den Funktionsharmonien und -regulationen alle drei
Unterarten vorkommen, bei den Formharmonien und -regula-
tionen nur die Unterscheidung morphologischer und kinetischer
sinnvoll ist, wihrend auf die Bewegungsharmonien und -regu-
tionen diese Einteilung keine Anwendung findet.

Die morphologischen Formharmonien wurden auch als Kom-
positionsharmonien bezeichnet.

Die morphologischen Funktjonsharmonien wurden eingeteilt
in Konstellationsharmonien — bei denen zwei Organisa-
tionsbestandteile trotz relativer Selbstdifferenzierung (also trotz
Unabhingigkeit der Entstehung der Besonderheit des einen von
der Besonderheit des andern) zu harmonischer Funktion zusam-



Ubersicht iiber das Gefiige der Ganzheitbeurteilung in der Botanik. 309

menwirken — und morphologischen Kausalharmonien
— bei denen die Bedingungen der Entstehung oder Erhaltung
eines Organs zugleich in bestimmter Beziehung zur harmonischen
Funktion dieses Organs stehen.

Die morphologischen Kausalharmonien lassen sich unter-
scheiden als induzierte Morphosen — bei denen Zuordnung
der Formbildung eines Organisationsbestandteils zu bestimmten
AufBlenbedingungen Voraussetzung fiir die Herstellung oder
Erhaltung der von ihm zu leistenden Funktion ist —, funktio-
nelle Morphosen — bei denen durch das Funktionieren des
Organs Gestaltungsvorgénge bedingt werden, die besseres Funk-
tionieren zur Folge haben — und korrelative Morphosen
— bei denen die Qualitit (oder Ortlichkeit) der Formbildung
mit gewissen Zustdnden anderer Teile der Organisation in funk-
tionsganzheitbezogenem Zusammenhang steht. —

Bei den physiologischen Kausalharmonien wurden Funk-
tionalharmonien, die ausschlieBlich zwischen inneren Bedin-
gungen, zwischen Funktionen des Organismus selbst bestehen,
ohne Riicksicht auf ibr Auftreten im Verlauf der Entwicklung,
unterschieden von physiologischen Kausalharmonien, bei
denen harmonische Herstellung, Férderung oder Einschrankung
einer Funktion zu bestimmten, fiir sie wesentlichen AuBenbedin-
gungen in Beziehung steht.

Die ,.einfachen* kinetischen Funktionsharmonien (denen sich
,,koordinierte** im Fall des harmonischen Zusammenwirkens meh-
rerer Sonderbewegungen zur Seite stellen lassen) werden als kine -
tische Kausalhar monien bezeichnet, wenn das Harmonische
in der Art der Beziehung zu bestimmten AuBenweltbedingungen
und ihren Anderungen liegt, als kinetische Funktionalhar-
monien, wenn es in der Beziehung einer durch die Bewegung
selbst vermittelten Stoffwechselfunktion zu anderen Stoffwechsel-
funktionen des Organismus enthalten ist.

Bei den Bewegungsharmonien 1Bt sich Herstellung eines
Rhythmus als Rhythmisierung vom harmonischen Zusammen-
arbeiten rhythmischer Bewegungen, der rhythmischen Ko-
ordination, unterscheiden.

Bei den morphologischen Restitutionen kann von Total-
restitution gesprochen werden, wenn sich der ganze Rest
des Organismus an den Umgestaltungsvorgingen zur Wiederher-
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stellung der Formganzheit beteiligt, wihrend dies bei der Par-
tialrestitution nur mit Teilen des iibriggebliebenen Organismus
der Fall ist. Die Partialrestitutionen sollen geschieden werden in
Reparation (Wiederbildung) — Ersatz der gestérten Struktur
am selben (= normalen) Ort — und Reproduktion (Neubil-
dung) — Ersatz der gestérten Struktur an anderem (= anor-
malem) Ort. —

Die Reparationen zerfallen in Regenerationen, bei denen
alle Ersatzgewebe vollstandig in der wiederhergestellten normalen
Struktur aufgehen, und in Kallusrestitutionen, bei denen ein
die Formwiederherstellung vermittelndes Wundgewebe wenigstens
teilweise auch nach vollendeter Restitution noch erhalten bleibt.

Sprossungsregeneration heillen Regenerationen, die durch
Zellteilungs- und Wachstumsgeschehen unmittelbar von der Wund-
flache aus bewerkstelligt werden, withrend der Krsatz durch innere
Umdifferenzierung der im Bereich der Wunde iibriggebliebenen
— auch tiefer gelegenen — Gewebe ohne Beziehung zum Wund-
verschluB selbst als Ersatzregeneration bezeichnet wird.

Organregenerationen und Organkallusbildungen stel-
len gestérte Wachstumszentren der Pflanze (Vegetationspunkte)
wieder her, wihrend Strukturregenerationen und Struktur-
kallusbildungen die Strukturen ,fertiger* Gewebe (bzw. Zellen
und Zellteile bei niederen Pflanzen) reparieren. Derselbe Unter-
schied besteht zwischen Organ- und Strukturadventivresti-
tutionen unter den Reproduktionen.

Bei den Reproduktionen erfolgt der Erastz entweder als
Kompensation (Ubernah me) durch einen schon vorhandenen
»fertigen oder doch ,,vorgebildeten‘ Teil des Organismus oder
als Adventivrestitution (Neuentstehung) durch vollstén-
dige Neubildung.

Der kompensatorische Ersatz eines lebenstdtigen Organs
— eines Sprosses, einer Wurzel, eines Blattes oder eines in Form-
bildungstétikgeit begriffenen Vegetationspunktes — durch ein
anderes solches Organ soll Organkompensation (Vertretung)
heilen; der Ersatz eines Organs durch Auswachsen einer vorge-

bildeten ,latenten Anlage® — einer schlafenden Knospe, eines
ruhenden Vegetationspunktes oder meristematischen Zellkom-
plexes — dagegen Priaventivrestitution (Anlagekompen-

sation, Neuentfaltung).
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Organkompensationen ohne Anderung des morphologischen
Charakters des restituierenden Organs, also durch bloBles ver-
mehrtes Wachstum vermittelte, werden als kompensatorische
Hypertrophie bezeichnet, die vertretende Umbildung eines Or-
gans zu einem solchen von anderem morphologischen Charakter
als kompensatorische Hypertypie.

Entsprechend heiflen Préventivrestitutionen, bei denen der
Formwert der auswachsenden Anlage erhalten bleibt oder bei
denen dieser ein bestimmter Formwert bei der Restitution noch
nicht zukam, kompensatorische Anlageausgestaltungen,
wihrend die unter Anderung des morphologischen Charakters der
restituierenden Anlage erfolgenden Préventivrestitutionen kom-
pensatorische Anlageumgestaltungen genannt werden.

Bei den morphologischen Anpassungen oder Adaptationen
wird (entsprechend der Einteilung der morphologischen Kausal-
harmonien) von induzierter Adaptation gesprochen, wenn
eine AuBienbedingung als ,,Stérung’ in den Zusammenhang der
Innenbedingungen so eingreift, dal der dadurch hervorgerufene
Formbildungsvorgang der Erhaltung der Funktionsganzheit dient,
von funktioneller Adaptation, wenn eine durch gewisse
Auflenbedingungen anormal gesteigerte Innenbedingung Form-
bildungsvorgénge zur Folge hat, die die anormal gesteigerte Funk-
tion ohne Schaden fiir die Funktionsganzheit moglich machen, und
schlieBlich von korrelativer Adaptation, wenn die in einem
Teil der Pflanze gestorte Gesamtfunktion durch Anderungen der
harmonischen Funktion eines anderen Teils wiederhergestellt wird.

Bei den kinetischen Restitutionen, den physiologischen und
kinetischen Anpassungen und den Bewegungsregulationen wurde
keine durch Fachausdriicke bezeichnete Untereinteilung vor-
geschlagen.
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